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Vorwort zur zweiten Auflage. 



Die QueUen für das 3. Buch des II. Theiles, des GrundrisseB der 
Elektrotechnik (Kraftübertragusg, Baknen und Automobile, Kosten 
elektnsolier Anlagen und SieberheitSTorsehrifton) sind außer den Faeh- 
zeitsobriften insbesondere die Werke, beziebnngsimBe Schriften von 
Louis Bell (Gnstay Rasch), Max Gorsepius, Ludwig Czisehek, 
Ernst Egger, Karl Hoehenegg, Gisbert Kapp, Fritz Loose, 
P. Poschenrieder, Max Schiemann, Ludwig Spängier, 
Adalbert von Waltenhofen n. A. 

Das 3. Buch, II. Theil um£suBt die folgenden Kapitel: 

I. Kapitel (S. 1—40). Kraftübertragung im Allgemeinen: 
Geschichte, Begriffe, Gttteverhältnis, Berechnung, Gesetze, Zugkraft der 
Motoren, Geschwindigkeitscharakteristik, Regulierung der Gleichstrom- 
motoren, Kraftübertragung mit Wechselstrom, Wechselstrommotoren. 
Ersparnis an I.oitun<^sniateriHl bei Wechselstromleitungen, Antrieb in 
Werkstätten und Autzüge. 

Dieses Kapitel erseiieint im V<^rgleiche zur ersten Auflage gänzlich 
umgearbeitet und bedeutend vermehrt. 

II. Kapitel (S. 40 — 184). Elektrische Eisenbahnen und 
Automobile: Geschichte, Oberleitungsmaterialien, Rügel- und Kolleu- 
kontakt, Systeme, Wahl des Systemes, Wagen, W'agennuitor, Über- 
traguiigsmechanismen, Schaltung und liegulierung des Motors, Kontroller. 
Wagenschaltungen, Bremsen. JStromvertheilung, ünterstationen, Ki'att- 
atationen, Schienenrückleitimg, W'iderstands- und Spann ungsabfall- 
messungen, AVechselstrombahnen, (jleiclistrom- Weehselstromsysteme, Vor 
Züge der elektrischen Bahnen, Untergrundbahnen, Schwebebahn. Stufen- 
bahn. Omnibus, Automobile, Aatomobüe auf Voübahnen und elektrischer 
Betrieb auf Vollbahnen. 

Nur die i^i? über Geschichte, Bügel- und Kollenkontakt und Systeme 
wurden nach der alten Auflage umgearbeitet. Alle übrigen §§ sind 
neu aufgenommen und repräsentieren neueste Errungenschaften der Elek- 
trotechnik, 
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III. Kapitel (S. 184 — 195): Kosten der elektrischea Lickt- 
and Kraftanlagen. 

Anhang (S. 196 — 260). Sicherheitsvorschriften fUr elek- 
trische Starkstromanlagen, Mittel- und UochspannangsaDlagen. Stark- 
stromanlagen (Wien). Sicherheitsvorschriftea Air Bahnanlagen, Hilfe- 
leistung bei Unfällen und Tabellen. 

Namen- und Sachverzeichnis (S. 271). 

Die Arbeit soll einen zeitgemäßen Überblick über die Krafltüber^ 
tragnng im allgemeinen und Uber Bahnen nnd Automobile im beson- 
deren geben. 

Wien, Feber 1901. 

Der Verfasser» 
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Kraftübertragung. 



I. Kapitel. 

Die Kraftnbertragang im AllgemeiDen. 

1. Geschichte. Bis in die neueste Zeit kannte man nur drei 
Systeme der Übertragung von Kraft auf große Eutfemungen u. zw.: 

1. Die hydraulische Kraftübertragung. 

2. Die pneumatische Kraftübertragung. 

3. Die Kraftübertragung mittelst Drabtseilbetrieb (Hirn 1850). 
Den ersten praktischen Versuch, die Elektricität als Triebkraft 

zu benützen, machte Moritz Hermann Jacobi (1838), indem er 
mittelst eines Elektromotors von ^^is 1 HP ein Boot auf der Newa 
in Bewegung setzte. Der erste öffentliche Versuch einer elektrischen 
Kraftübertragung auf große Entfernungen wurde von Hypoiit Fon- 
taine auf der Weltausstellung in' Wien (1873) erdacht und ausgefilhrt. 
Im Jahre 1882 unternahm MarcelDeprez, gelegentlich der elektriadien 
Ausstellung in München, eine Kraftübertragung von etwa 5 BP auf 
5*5 hm Yon Miesbach nach München (Glaspalast). Das Güteverhftltms 
dieser Versuchsanlage, sowie der im Jahre 1886 von demselben Forscher 
zwisdien Oreil und Paris ausgeftlhrten, blieb so weit zurück, dass an 
eine praktische Ausnutzung derselben nicht gedacht werden konnte. 
Diesen Übelstand behob im Jahre 1887 G. E. L. Brown durch die 
elektrische Kraftübertragung von 50 HP auf 8 km^ mit einem Gflte- 
▼whjUtnis yon 75 7o zwischen Kriegstetten and Soloihurn zur außeiv 
ordeniliehen, dauernden ZuMedenheit der Besteller. Der kühnste Ver- 
such einer elektrischen Kraftübertragung fand im Jahre 1891 anlässlich 
der Internationalen elektrotechnischen Ausstellung in Frankfurt a. M, 
statt, wohin aus Lauffen a. N. 300 HF auf eine Entfernung von 175 km 
übertrag-en Avurden. 

2. Begriff. Das Wesen der elektrischen Kraftübertragung 
besteht darin, dass man die Elektricit.'it an einem bestimmten Orte 
erzeugt, sie von diesem Orte aus auf beliebig weite Entieruungen leitet 
Eratsert, JStiEtroidmlk, II. XheU, 8. Buoli, 2. ▲oa. 1 
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und dort entweder direkt oder indirekt für die verschiedensten Zwecke 
des praktischen Lebens verwertet. Direkt kann die Elektricität zur 
elektrischen Beleuchtung, zu elektrochemischen Zwecken, zur elektrischen 
Heizung, Schweißung, Schmelzung, Zündung, in der Telegraphie, Tele- 
phonie, im Signalwesen u. s. w., indirekt zum Antriebe von Elektro- 
motoren Verwendung finden. Der Elektromotor besorgt dann, sowie 
jeder Motor überhaupt, den Antrieb von elektrischen Wägen (Vollbahnen, 
Strassenbahnen), Automobilen. Motorcycles, Grubenlokomotiven, Schiffen, 
Werkstätten, Werkzeugmaschinen, Fahrstühlen, Krahnen, Nietmaschinen, 




Fig. 1. Ventilator. 



Hämmern, Hebemaschinen, Schiebebühnen, Pumpen, Feuerspritzen, land- 
wirtschaftlichen Maschinen, Gesteinsbohrern, Miniermaschinen. Blase- 
bälgen, Ventilatoren, Exhaustoren, Nähmaschinen, Fächern, Kaffee- 
mühlen, Pferdebürsten und jeder Maschine überhaupt. 

Das Bild, Fig. 1, stellt eine Konstruktion eines K- Motors 
(I. Th., 2. B., S. 284) sammt Ventilator der Pirma Siemens 
& Halske A. G. dar. Auf der Welle des Motors sitzen die Flügel des 
Vßntilators. Der Motor erscheint auf einem Holzbrctt aufmontiert, welches 
mit Ansätzen im Inneren des gusseisernen Gehäuses verschraubt ist. 
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Sebiekt man bei den in der Figur ersicbtUolieiL Klemmen Strom in den 
Motor, 80 kraft deiselbe an nnd setzt den Ventilator in Thatigkeit. 

Treibt man eine Dynamomasebine an, «, gibt dieielbe Strom, 
sehickt man umgekehrt in ^ine Dynamomaachine Strom, so lauft die- 
selbe an und gibt Kraft (1. Th., l. B., S. 76). Ein- und dieselbe Dynamo- 
mascbine kann demnach sowohl als Stromerzeuger, als auob als Kraft- 
geber Verwendung finden. Damit ergibt sich die folgende Anordnung 
dner Kraftftbertragung, Fig. 2. Den Stromkreis einer Dynamomaschine 
schließt ein in der Feme befindlicher Elektromotor, welcher zur Ab- 
gabe von Kraft an eine weitere Dynamo- oder sonstige Maschine di«ieii 
kaim. ' Ein Hanptstromregalator r^g^ert die StromTerbttltnisse in dem 



Stromkreise zwischen DyTmno und Motor, während Blitasohutzyorrich- 
tungen die Anlage vor Blitzschlägen sichern. 

Die elektrische Kraftübertragung besteht somit in der Über- 
tragung eameae Arbeit von einem Orte nach einem zweiten Orte oder 
nach mehreren anderen Grien; sie stellt daher entweder eine Über- 
tragung oder eine Übertragung und Vertheilung von Arbeit dar. Ganz 
außerordentliche Vorthcile bietet die elektrische Kraftübertragung in 
der Vertheilung der Arbeit Als es sich.z. B. im Jahre 1888 um den 
Antrieb der Ventilatoren und jSxhaustoren im neuen Wiener Hathhause 
handelte, zeigte es sich, dass zur Lösung der gestellten Au%abe nur 
der Elektromotor berufen sei; alle anderen Antriebe, z. B. mittelst 
Damp^ Gas, Wasser und so weiter, waren wirtsehaftlieii au^esehlossen. 




Moior. 





Fig. 2. bchaJtangfiSchema einer KraftUbertragang. 
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Bei elektrischen Kraftanlagen gestaltet sich msbeaondere die Bedienung 
anßerordentliek einfach. Bei der eben genannten Anlage s. B. werden 
die Ventilatoren und Exhaustoren von einem Schaltbrette ans, das sich 
etwa im Mittelpunkte derselben befindet, in Tbätigkeit gesetzt. Auf dem 
Sehaltbrette sind AusBCbalter imd Stromzeiger anfmontirt SchlieAt 
man auf dem Sebaltbrette, durch das Einschalten eines Ausschalters, 
den Stromkreis eines Elektromotors, so lauft derselbe an. Ans den 
Angaben des Stromzeigers ksnn man leicht ersehen, ob der Elektro- 
motor lauft und mit welchen Umdrehungen oder ob derselbe still steht. 
Beim ESnsehalten zeigt der Stromzeiger eine sehr hohe Stromstlirke 
an ; sobald der Elektromotor läufig sinkt diese Stromstärke, so dass sich 
mit der normalen Umdrehungszahl auch die normalen StromrerhfiltniBse 
einstdien. Einen rechnerischen Au&chluBS tlber die Stromverhttltnisse bei 

einer Kraftttbertraguugsanlage sollen die folgenden Beispiele wiedergeben. 

Beispiel: Bin Elektromolor Im neaeii Wiener BatUuitnee m etvra 4 i>^luit 
unen inneren Widerstand von rund 0'3d Ohm, der WidexetaiKl in der piimlnn Dynamo 
beträgt etwa 0 003 Ohm, der Widerntand zwischen Dynamo und Motor etwa 0*007 Ohm, 
die elektromotorische Kraft der Primärdynamo 100 Volt; wie hoch stelU sich nnter 
diesen Aufgaben die Slroniistiirke im Augenblicke des Einsehaltens? 

Die ÖtromaULrke ergibt sich aas dem Ohm'Acbea GeBaUn 

"0 * 0-«8 + 0-007 + 0 008 " ^"^^ 
Die StromBt9rke in dem gemeinsamen Stromkreise zwischen Dynamo und Hotor 
beträgt demnach im Angcnblicke des Einschaltens 256 Ampcro. Da den Elektromotor 

normal 35 Amptre durchfließen, würden bei 256 Ampere die Sichernnpren zwischen 
Dynamo und Motor augenblicklich abschmelzen oder die Wiekelangeu des Klektromotors 
Schaden leiden, wenn der Motor nicht augenblicklich aniautt. Zar Vermeidung dieser 

Geftihr verwradet maii in dem genannten Stromkreiee dnen Buuptdtromregulator (An- 
IwHwidentaiid, Anlaseappeiatf BegnUenrideretend), Fig. S. Wie dieser Widerstand be< 
messen ann mnsi, adl das fdgende Beispiel lehien: 

Beispiel: Welchen Widerstand hat ein Anlasnapparat, welcher unter den An- 
gaben den. letzten Beispieles die Stromstärke von 25fi Ampere auf 80 Ampere herabsetst? 
In diesem Falle muse der WiderRtand des Gesammtatromkreisea 

0 s = = 1-86 Ohm Bsin. 

Da naeb dem letiten Beispiele der Widerstand des GesammtstnnnkreiBes 0*89 Obm 
betrigt, «gib(! sieb ein Anlasawiderstand von 1*86 — 0*89 — » 0*86 Ohm. 

Sobald der Motw anlauft, entwickelt derst1fK> < nir Kktremotorkche Kraft von 

der entgefren^esetzteu Richtnng derjenigen der Priniärniaschino; von jetzt an gelten die 
obigen Keehnungen nur dann, wenn man anstatt der c4ektromotorischen Kraft der Primär- 
maschiue die Dift'ereuz der elektromotorischen Kräfte der Primär- und SekuudÜrmaschine 
dnaelzt. Diese Überlegung fDbrft aar LOeong des nftehsteo Beispielee. 

Beispiel: Welchen Wert rabilt die Stromatftrke in dem obigen Stromkreise, bei 
ginidldi ansgesebaltetem ^cnrzgesehloasenem) Anlasswiderstande und einer elektromoto- 
risehen Kraft des Motois Ton 90 Tolt ? 

A^-^ = M'« Ampfae. 
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Die Stromvf'rhiUtniHse einer Kraftanlng-e stoUen sich demnach folgendermaßeu : 
Heim Einschalt' u hat man in dem Auiasser soviel Widerstand eiuzuachalten, dass die 
ätromstärke auiiähernd den doppelten oder dreifachen normalen Wert erhält; dieser 
Widentend coli d«a Geaammtwidwatande dM Ankwers gleicli leln. Sobald der El«ktn>- 
mo*at taAuaSt! aehaltet man allmllilieli Widantand an^ bia dar Anlaasar amgemhaltet, 
d. h. kurageschlossen erscheint. Dex latata FaU tritt mit dem normalen Laufe de» 
Motors ein. Der Anlasswiderstand muss wahrend des Hctricbfä au^geachaitet aein, weil 
deraelbe, dem Ohm'schen Gesetze ent*iprecheud, Strom verbraucht. 

Beispiel: Wieviel PS verbraacht ein Anlasser in einem Stromkreise von 
186 Amp&re, wenn in damaelben 0 5 Ohm eingeschaltet flind? 

DiABer Befolator tügl dna Spaanang 

V ^ A»0 ^ 1S5 « O'S = 63*6 Volt oder «ine elekttiiehe Leiatong von 

68 5 Volt . 185 Ampive = 7818-6 Vollampire oder 7818*6 : 736 = 10*61 ^8, 

3. Güteverhältnis. Das elektrisclie Güteverhältnis einer Kraft- 
übertragung vergleicht die an der primären und sekundären Maschine 
geleisteten elektrischen Arbeiten. E sei die elektromotorische Kraft in 
der primären Maschine, e jene in der sekundären Alasciime und i die 
Stromstärke in der Zwischenleitung. 

Es sind hier zwei Fälle zu unterscheiden: 

1. Primäre und sekundäre Mamvhinen haben SeriePBchaltimg; dann 
ist das Gateyerhältnis 

^ E.i E ' 

Diese Gleichung nennt man das Gesetz von Siemens. 

2. Primäre und sekundäre Maschinen sind Nebenschluss- oder 
gemischtgeschaltete Maschinen. Finden in diesem Falle in der Leitung 
Stromverluste statt, so haben die Ströme in den beiden Maschinen ver- 
schiedene Werte. Bezeichnet man dann die Ankcrstrüme mit und »j, 
so ergibt sich das Güte Verhältnis aus der Gleichung 



E.i^ 

Beiepiel: Welchen Weit hat daa elektriache GfltaTedilltnia einer HebenadJnia- 

maschine nnter Berftekaichtigung der folgenden Angaben? Angaben: Elektfornotoriiehe 
Krafl der prim&ren Maschine — 110 Volt, elektromotorische Kraft der sekundären 
Maschine — 100 Volt, primärer Ankeretrom ^ 32 Ampere, sekandftrer Ankerstrom 
Ä 80 Ampere. 

A 100 . 80 . , ttmiLt 

Daa maehaniBche Ottteverhlltnia atdlt daa VfftMlIaiB der Marda, weklie die 
aeknndftre Haaefaine abgibt 8^, an jenem, weldie die primttre Ibadtlne anfbimmt 
Ft Sx dar. D. b. 
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Beispiel: Wie groli i^t das mucliauibchu tiütevtsrbäUnis eiucr Kraftübertragung, 
wenn die leleiiiidäze IfoBehin« SO b\ abgibt, wilwead dia primire BlMehine Sfi P, Si 
anfioimmt? 

- 20 

™ = ü 80 oder 60%. 
so 

4. Berechnung der EraftAberbragung. Die Berechnung der 
Kraftübertragung umftisst die Berechnungea der Leistung des Motors, 
des Spannungsverlustes in der Leitung, der Leistung der Dynamo und 
der Leistung des die Dynamo antreibenden Motors. Als Erläuterung 
dieser Bereclinungcn seien die folgenden Beispiele angeführt: 

Beispiel: Welche Leistungen baben Elektromotor, Dynamomaschine und An- 
triebmolor einer KMftttbertragungäanlage, wenn der Elektromotor 90 PS abzogeben hat, 
in den Leitungen 2*/« der Lelitang dee JSlektmnotora Terlorett geben und die 6ttte> 
TerbJÜtnlfln des Etektronxoton nnd der Dynanu» je 80*/« betragen? 

1. Stromyerbraneb dee Eleittromotori. Der Elelctroniotor seil 80 PS 
leisten; das Rind 

736 . «0 ^ 5888(» Voltampere. Da daa GüteverhÄltnia des Elektromotors 80% be- 
trägt, verbraucht derselbe 

58880. ^«»73600 Voltampüre. 

5, Stromverbraueb in der Leitung. Nadi Annabn&e geben in der Leitung 
S'/» des Stromes, weleben der Elektromotor veiiMraaebt, verloren, d. h. der Stromverlnst 
in der Leitung bat den Wwrt 

TM00.4-U7.V.1U-P)». 

3. Leistung der Dyiiiiiuo. Die Dynamo musä 73600 Voltanip(''Te f5ir den 
Elektromotor und 1472 Voltumpöre fUr deu Stromverbrauch in der Leitung abgeben. Die 
Leistung der Dynamo stellt sich somit anf 

73600 -f 1472 = 7r)072 Voltampere. 

4. Leistung der Dampfmaschine. Da nach Annahme 80% der Leistung 
d«r Dampflnaacbine in der Dynamo in Strom nmgesetst werden, mnss die Dampf* 
masdiine 

75072 . = 93840 Voltamp(«e leisten. 
80 

Mit Berilcksichtignng da Benebnng 1 PS » 786 Voltampere (I. Tb., 1. B., S. 26) 
ergeben sich i^mmit 

93840:786 = 127-5 FS als effektive Leistung der Dampfmaschine. 

5. Ansprttohe, welche an die Eraftmasclimeii gestellt werden : 

1. Möglichkeit der Aufstelhing des Motors an jedem beliebigen Orte. 

2. Keine beh<>rdliche Genehmigung zur Aufstellung. 

3. Möglichste Gefahrlosigkeit und Sicherheit des Betriebes. 

4. Geringer liaunibedurf 

ö. Einfache Bauart und Wirkungsweise. 

6. Geringe Wartung. ; 
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7. Kein Geräusch, Rauoh, Roß, Geruch u. s. w. 

8. Billigster Anschaffungspreis. 

In allen diesen Punkten ist der Elektromotor allen anderen Mo- 
toren mindestens gleichwertig. 

6. Ableitung der Gesetze einer elektrischen Kraftübertragung 
mittels Gleichstrom.^) Denken wir uns der Einfachheit halber die elek- 
trische Kraftübertragung zwischen zwei Serien-Gleichstrommaschinen 
durchgeführt. Der Strom der einen Maschine, der primären oder Dynamo- 
maschine, wird in die zweite Maschine, den Motor, geleitet, um daselbstseine 
Energie (Arbeit) in mechanische Energie umzusetzen. Wir wollen uns diese 
Verhtfltnisse durch ein einfaches Schema, Fig. 3, veranschaulichen. Die 
Dynamomaschine Yeransühaulichen wir uns durch eine nordmagnetische 
Masse m, welche sich in kreisförmiger Bahn um einen geraden Leiter h 
bewegt. Bei dieser Be- 
wegung wird im Leiter i 

L ein Strom induciert, 
wir nennen ihn */<,• Die 
Verhältnisse an diesem 
einffichen Apparat sind 
also ähnlieh denen, 
welche bei einer Dy- 
namomasMshlne vorlie- 
gen. Den erzeugten 
Strom leiten wir mit 
HiUe der Leitung B 
in einen zweiten gerad* 
linigen L^ter L^. Die äußere Arbeit, welche der Strom beim 
Durchfließen des Leiters leisten soll, sei die, dass er eine nord'^ 
magnetische Masse «W| in kreisförmiger Bahn mit dem Radius r um den 
Leiter herumführt. Die Biehtung der Drehung der Masse um den 
Liciter Z| stimmt bei der Annahme, dass der Strom in der Dynamo 
und im Motor im eingezeichneten Sinne fließt, mit der Bewegungs- 
riehtung der sich um den Leiter L bewegenden Masse m tthwein, eine 
Thstsaehe, welche leicht aus der Ampöre'schen Bechten-Hand- Regel 
(I Th., 1. B., S. 46) folgt. Dieser Strom Jp bleibt aber nicht bestehen, denn 
wenn Bich die magnetische Masse um den Leiter dreht, erzeugt 
sie einen Strom i, der die entgegengesetzte Richtung von Jo hat. Es 
fließt jetzt in der Leitung nicht mehr der Strom Jo , sondern die Differenz 




Y\%. 3. Schema einer Kratiübertraguug. 



') Vergleiche Dr. A. von Waltenhofen, DI« iatornatioiialen abBoloten Iftfi«, 
iiisb«Mnd«re die elektrischen ICaOe. • ' 
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der Ströuiü, nämlich Jo — i. Den Strom ,/„ nennt inau auch den Ruhe- 
strom,*) denn er fließt nur solange, als der Motor sich noch in Ruhe be- 
findet, solanfire noch nicht der Strom i induciert ist. Lauft der Motor 
einmal normal, so fließt in der Leitung der Strom Jo — Avelchen man 
darum mch den Arbeitsstrom nennt Betrachten wir die motorische 
Wirkung des Stromes J,. — i auf die Masse etwas näher. Die Kraft 
mit welcher der Strom Jo — / auf die Masse Wj wirkt, Iftsst sich nach 
dem Biüt-Savart'scheu Gesetze (L B., S. 28) leicht rechnen: 

Wir liabüu di^^ Kraft zu berechnen, mit welcher ein vom Strom J — Jo — » dorch- 
floiMaer, geradliniger tmd tuwndlieh laogw Laltw L auf dnaa in Abstände f* befincU 
Heben Pol Ton der StBike nti eimvitkt 

Die von dem LtitereleineDt d» anf dea Pol «it aoageilbte Kraft ist 

<igP=^ «tna .... 1. 

Fttbien irir für «w»a den Wwl ans dar Flgar «in, dann beben wir: 

r 

in 1 wnioeelaen and erbaltett dadmeh 

a r ^ . . . . , ». 

Nun vA D^V r* •\- s"^, wenn wir mit « den Abstand des Leüerelementes ds von 
0 beaeiduiett. Setsea wir den Wert fttr i) in die Glsicbunif 9 ein, dam erhalten wir: 

(l/^ä^-Ä«)^ 

Die gesammte votj dem Leiter ansg^eübte Kraft P ist gleich dem Integralwect 

aller dP genommen nach der Vanablea s zwischen den Grenzen — co und >f- od. 

4-00 i «t 

f }>ii .J .1- ; ■ da . 2 



CO 



00 



Betsen wir in diese Glnohaug nacb Ii'rQberen •/ » «To — » und den konstanten 
2 

Wert — gleicb einem konstanten Wert a, so eriialten wir: 

P^{J» .... 4, 

Denken wir uns, die Masse bewege sich dauernd um den Leiter 
mit der Geschwindigkeit v. Dann leistet also die Kraft P eine 
sekundliche Arl;eit von P . r Erg. vvemi wir all« Grüßen im C'-6'-<S-Systena 
(L Th., 1. IJ., S. 85) au:=d rücken. 
Folglich besteht die Gleichung: 

P. t> = (Jo — t) . »ij . o . « . . . . 5. 

Wir wollen nun untersuchen, was das Produkt m^,a .v bedeutet. 
Denken wir uns, es wäre bloß der indueierte Strom i Toihandeo. 
Dieser Strom würde dann auf die ma|;netuche Masse mit der Kraft 

*) Dr. A. von Waltenbof e n, Dingler ä polytediiuaebei Jotana]» Bd. 188» & 846. 
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t.«ij . a einwirken. Nachdem nun die Bewegung der Masse entgegen 
der Wirkung des Stromes i erfolgt, mvm zur Überwindung des Wider- 
standes, den die Wirkong yon i der Bewegung entgegensetzt, eine gleich 
große Kraft i .m^^a dauernd aufgewendet werden. Die dabei geleistete 
Beknndlicbe Arbeit ist gleich » . t»,, . a . 9, wenn sich der Motor mit der 
Geaehwindigkett v bewegt. Diese Arbeit • . «»^ . a . v, die man also zar 
Überwindang d^ Wirkung von i aufwenden mnss, ist, naeh dem Ge- 
setze Ton der Erhaltung der Kraft, gleieh der Arbeit, welehe der Strom t 
seinerseits hervorbringen konnte. Wenn der Strom i in dem Drahlkreise, 
dessen Widerstand wir mit R annehmen wollen, fließt, wird eine Spannung 
verbraucht e^iS und die dabei von dem Strome i geleistete Arbeit 
per Sekunde betrügt ei. Diese Arbeit muss gleieh sein der vorhin ge- 
reohneten Arbeit, die man zur Überwindung des Widerstandes des 
Stromes % braucht, woraus also die Gleiohung folgt : ei=im^ ,v ,a und 
weiter a. 

e ist aber die gegenelektromotoiische Kraft, die elektromotoriscbe 
Kraft, welche den Gegenstrom i in der Leitung weckt, folglich bedeutet 
der Ausdruck . t; . a die gegenelektromotorische Kraft des Motors. Wir 
können daher die Gleichung 5 auch so schreiben: 

P.v = (J« — i)0=zA . . . . ö*. 

Mit Worten ausgedrückt lautet dieser Satz: 

Die vom Motor per Sekunde geleistete Arbeit ist 
g 1 e i c h d e m P r od u k t e a n s d e III A r b e i t s s tr 0 m und d er g ege n - 
elektromotorischen Kraft des Motors.- 

Man ersieht auch aus diesem Satze, dass die gegenelektromotorisohe 
Krait nothwendig ist, damit Arbeit geleistet werde. 

Betrachten wir jetzt die Verhldtnisse einer solchen Kraft- oder 
richtiger gesprochen Arbeitsttbertragung genauer. Die von der Dynamo- 
maschine geleistete Arbeit wird nicht nur durch die motorische Leistung, 
sondern auch durch die Entwicklung von Stromwftrme in der Leitung, 
verzehrt. Denken wir uns wieder, der in der Leitung fließende Arbeits- 
strom sei (Jo — «) = J. Die elektromotorische Kraft der Dynamomaschine 
betrage £. Dann leistet die Dynamomaschine eine sekundliche Arbeit, 
welche gleich ist J E. Von dieser Arbeitsleistung wird an StromwMrme- 
arbeit im Stromkreise verbraucht «/- 7?, wobei unter R nicht nur der 
Widerstand der ftufieren Leitung zu verstehen ist, sondern auch die 
inneren Widerstande der Maschinen. Die motorische Leistung betragt 
J e. Zwischen den letztgenannten drei GrttlSen besteht daher die Gleichung : 

J£:=zJe + J^B .... 6. 
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Kurzen wir diese Gleichung durch J, so erhalten wir: 

E^^B-^-JM ■ . . • 7» 

Wie Bchon früher erwähnt, ist S die Summe ans dem äußeren 
Leitongswiderstande L und den inneren Widerständen von Dynamo- 
maaohine U und Motor u. Also ist R= L-\- U-^-u. 

Machen wir diese Beziehung m unserer Gleicbuug 7 gelteud, so 
haben wir: 

£:=^e-\-JL-\-JU+Ju .... 8 oder 
E—J ü=JL-^e + Ju .... 8*. 

Das Produkt J Ü bedeutet den Spannungsabfall in der Dynamo- 
mssohine, die Differenz E — Jir«A die Klemmenspannung der Dy- 
namomaschine. J L ist der Spannungsverlast in der Leitung bis zu den 
Klemmen desMotorS) 0, wie schon bekannt, die gegenelektromotorische Kraft 
des Motors und J » der Spannungsverlust innerhalb des Motors, e -|- «7 m ^ 8 
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Hg. 4. Graphische DarsteUang einer J&eftttbertragang. 

ist dann die Klemmenspannung des Motors. Die Gleichung 6 kOnnen 
wir daher auch schreiben: 

A = JI/ + 8 .... 9, d. h.: 

Die Kl e m 1110 n sp a n 11 u ng der Dy nam omaschine is t gloicli 
der Summe aus S p a n li u n gs v e r lus t in der äußeren Leitung 
und K 1 (' m m e n s p a n 11 u n des Motors. 

Die letztereil üleicliuugen lassen sich graphisch sehr leicht dar- 
stellen. Die Linie AB^ Fig. 4, stellt die Summe der Widerstünde 
L und u dar. Im Punkte A herrseht die größte Spannung, die elektro- 
mot lisehc Kraft der Dyuamoma.sehiue. Aui' dt'in ^V('ge l>is zu den 
Klemmen der Dynaniomasehinc. Punkt 0. geht die SpannuuL^J verloren, 
folglich verVilcibtals Klemmcnspaununi^' der l'>vnanif)maschine X~E — J Ü, 
Der Spannungsverlust in der äußeren Leitung beträgt J so dass an den 
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Klemmea des Motors, Punkt D des Diagramms, eine Spannung henseht 
B = A — JL, Nachdem im Innern des Motors, durch die Überwindung 
des inneren Widerstandes des Motors, eine Spannung gleich J u verloren 
geht, verbleibt als Rest der aufgewendeten elektromotorischen Kraft der 
Dynamomaschine E die zur Überwindung der gegenelektromotorischen 
Kraft nöthige Spannimg e. Wir sagten, dase die geleistete mechanische 
Arbeit des Motors betragt: 

^ = ( J„ — i) £'.... 5. 

Machen wir in dieser Gleichung geltend, dass ß = dann 
lautet dieselbe: 

A — iJ^ — ijiR^JoiTt — t^R .... 10. 

jB'ragen wir nnn, bei welchem Strome % diese Arbeit ein Maximum 

wird. Der Strom % ist bekanntlich der Strom, der in der Leitung durch 

die gegenelektromotorisehe Kraft e geweckt wird. Die Frage lautet daher 

auch ao: Bei welcher Größe der gegenelektromotorischen 

Kraft wird die geleistete Arbeit ein Maximum? 

Vecfiilireii wir naeli den Re|;elii der Differestialreohsiiiig, ao babea wir den «nten 
Differaatia]i|aotienten d«r Gleicinmg 10 naoh t* in btULen niid dieBen ^tich 0 sa Betien. 

d% 

11, d.li.: 

Das >faximum nn Arbeit Tvird dann geleistet, wenn 
der durch die gegenelektromotorisehe Kraft erzeugte 
Strom i gleich ist der Hälfte des Kuhestromes. 

Der Arbeitsstrom J^Jo— i. Setzen wir i = in die Gleichung 
ein, so lautet sie: 

J^Jp-^ ~ = =1, d. h, : 

D as A r ho i t smaximum w i rd gel e i st e t, w en n d 0 r A r b e I ts- 
strom gl e i eh ist dem halben K u h es trom und d e m kS tr ome i, 
welcher der gegenelektromotorischen Kraft«? entspricht. 

Es wird sich nun um die Frage handeln, ob diesem 
geleisteten Ar bei tsmaximnm auch das besteGrUteve r hält nis 
der Kraftübertragung entspricht. Wir können das GtLte- 
Verhältnis der Kraftübertragung ausdrücken durch die Gleichung: 

"^-{Jo-t^E-E ^"^^ 

durch - den Quotienten aus der vom Motor in mechanische Arbeit 
nmgesetsten elektrisdien Energie und der- im Anker der- Dynam^- 
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raascbine erzeugten elektrischen Arbeit, welches Verhültuis aacii Ktlrzung 
der Qleielniikg donsh (J« — i) auch gleich ist die gegenelektromotorisehe 

Kraüt gebrochen darch die elektromotorische Kraft der Dynamomaschine. 

E e 
Kim ist t/o = ^ und i=: -^. Daraus folgt : 

— . — J 1 -t 

.... iti. 

Naeh Gleiehnng 9, welche ftlr das Arbeitsmaximnm gilt, ist 
i=i Machen wir das in der Gleichong 13 geltend; so ist: 

_ « _ 2 1 
— 2 

Wir ersehen daraus, dass der Wirkungsgrad nur 50% beträgt, 
also ein Tolktfbidig unbefriedigender ist. Lange Zeit ghiobte man, daes 
es nicht möglich sein würde, dn besseres Gttteverhflltnia ab 50% zu 
erhalten. Dieser Gedanke war ein unrichtiger, denn wenn wir nicht das 
Arbeitsmaximum fordern, sind weit bessere Güteverhliltniase mOglich, 
eine Behauptung, die wir nun naher beweisen wollen. 

Wir erhielten weiter oben die Gleichung: 

wobei J=Jo— i. 

Nachdem nun = und t = ist J =^-^^ 

Setzen wir diesen Ausdruck in 4 ein, so erhalten wir: 

{E-e)E _ {E-e)e (E - e)^ 

Die primäre Arbeit ist gleich der sekundären Arbeit 
vermehrt um den Arbeitsverlust durch Strom wärme. 
Kürzen wir die Gleichung durch 1?, so erhalten wir: 

(E-'e)E=iE'-e)e-{-(E-ey .... 15. 
Diese Gleichung Ulsst sieh graphisch leicht darstellen. Der Deut- 
lichkeit halber wollen wir die Erläuterung gleich mit besonderen Zahlen 
durchfuhren. 

Wir zeichnen ein Quadrat mit der Seitenlftng-e E, Fitr. 5. und 
denken uns, diese Strecke enthalte 10 Einheiten. Nehmen wir nun an, 
die gogenelektromotorische Kraft, betrage zwei Einheiten. Diese Grüße 
sei dargestellt durch die Strecke DE. Dann ist A K=E — e = 8. Die 
Fläche ABFE stellt dann das Produkt {K ~ e) E dar, die primäre 
Arbeit. Die Fläche des Rechteckes AEHG stellt das Produkt (E — e) 
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die seknndSre Arbeit a und die FUtehe des Quadrates BFHG die 
Stromwftnnearbeit {E—e)*=s8 dar, wobei nur zu bedenken ist, dass 
aUe Aosdrücke durch R gekürzt sind. 

Fttr den Wirkungsgrad T^ schrieben w: 

e 



14. 



Dieser Ausdruck hat nach unseren jetzigen speciellen Annahmen 

9 1 

den Wert z=:t.=z20%. Femer ist a = 16, £f=64 und A = 90, 

10 o 

Wir seheu also, dass bei der gewählten kleinen gegenelektrümo- 
torischen Kraft der Wirkungsgrad der Anlage ein schlechter ist. 

Nehmen wir nun die gegeiielektromotorische Kraft des Motors wesent- 
lich größer an, z, B. e = 8, und zeichnen wir dasselbe Quadrat wie 
früher, Fig. 6. 



31 



\ \ \ \ \ \ \ 



9L & 

Fig, 6. Grapluaalie Dazstclliiiig 
der OMehoDg 16. 



H 1- 



H 1- 



flg. 6. GrftphiwdM DaistollaDg 
der Gleldrang 15. 



Yollftthren wir wieder die graphische Darstellung der Grleiohung 
15 mit ZogrundeleguDg von 6 = 8, so erhalten wir wie zuvor Beeht- 
eckaflfiehen, die uns a und S yorstellen, u. zw. erhalten wir die Werte: 

Wir sehen, der Motor leistet jetzt bei der viermal größeren gegen- 
elektromotorischen Kraft e die gleiche Arbeit wie früher, aber der 
Wirkungsgrad ist ein viermal besserer als im vorhegehenden Falle. 
Lieicht können wir auch, Fig. 7, den vorhin gerechneten Fall der 
Maximalleistung auf dieselbe Weise graphisch veranschaulichen. Die 
Bedingung für die Leistung des AibeitBrnaximums lautet: 

Jo 



2 



oder ^ — 2 



11. 
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Machen wir das wieder in unserem Quadrate geltend, so haben 
wir für e = b zu setzen, uud wir erhalten folgende Werte: 

a = 25, ^=25, ^ = 50, yiz=-~ = '^^=bO%. 

Die sekundär geleistete Arbeit ist größer als im Torliergehenden 
Falle, dafür ist aber auch der Wirkungsgrad gegen vorbin Yerscblechtert 
worden* Gleichzeitig ersehen wir auch aus der graphischen Darstellung, 
dass die nutzbar gemachte Arbeit, die sekundere Arbeit, der natd.0B 
verbrauchten StromwArmearbeit in d^ Leitungen gleich ist. 

Um die Totfam abgelmteten Formeln aaf ilive Richtigkeit sa prfifeti, wollen vir 
zuniehst ein giOfieree Beiq[»iel ober KraftUbertragangsanlage daicbreehiien. 

1. Beispiel: Denken wir uns, wir hätten eine 
Turbinenanlage, die eine Arbeit A ^ - 66 P. S. liefert. 
Diese Aibeit soll an eine Djna.münia(>cliiue abgegeben 
werden mit der Elenunenepannnng & s Volt. 
Der innere 'WIdenrtaad dieier DynsmomMchine E7a 
1-46 Q. Die Eneigie weide darcli ejne 000 m lang« 
Kupferleitung mit dem Drahtdarcfamesser (f = 5 mm, 
dem eine Querschnittfläohe von 19'6 ?/?m' entspricht, 
zum Motor geleitet, dessen innerer Wid<^r<tand u — 1"4Q. 
Nehmen wir an, der Wirkungsgrad ji der Energie- 
übertragung von Tarbine snr DTiuunomaadiine be- 
tngtt 0*0. Dann haben wir an den Klemmen der 
Dyniunomaschine zur Verfügung : 0*9 . 66 = 59'4 P. S. 
oder 59-4 . 736 = 43700 Watt Nachdem wir als 
Klemmenspannung der Dynamomaschino 1150 Volt 
g'owiihlt haben, mu.ss zum Zwecke der Übertragung 
der 43700 Watt der Arbeitsstrom sein: 

J ^ Amp&re. 

Der Widerstand der Leitung bctrilgt bei den gemachten Annahmen 0*68 Q, der 

Spannunnrsverlnst in der L»itu!5^'' also 38 . 0*68 = 25"8 Volt. 

Die Klemmspanuuug des Motors ist also: o — A — 25'8 = 11-4-2 Volt. 

Wir haben also an den Klemmen des Motors an Energie zur Yerlügung ~ J6 = 

3b . 1124-2 Watt ^ 42719 Watt oder &8 F. S, 

ioo 

Nehmen wir den yHrkungegrad des Ifotors an mit ft = 0*0, dann betillgt die vom 
Motor abgegebene Leistung a 0*0 . 68 = 58-2 P. S. vaA der Wiikangegcad der gansen 

o *- 2 

Anlage betragt demnach yj=" - = 0*791, also 79%. 

Wenden wir unsere im Vorhergehenden abgeleiteten Formeln auf dieses Bei- 
spiel an. 

Wir fanden die Gleichung: 

JE = Je-\-J^R 4. 

In unserem Beispiele haben die in der Gleichung vorhandenen Giöflen folgende 

Werte: 



Fig. 7. Graphische Darstellung 
der Maximalleistang. 
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^ 38 Ampere, E =^ Jü^ 1160 -f 38 . 1-46 = 120öö F, « = 6 — = 11S4-2 — 
38. 1-4 =»1071 K. 

Ä t/^+ M + L == 1-46 4- 14 -h 0-68 3-54 Q. 
Sefsen wir diose GrOOen In.di« Glddiang 4 ein, so eilwlteii wir: 

88 . 1805*6 88 . 1071 + 88* . 8*64. 
Führen wir die Multiplikationen am, to bekommoD wir: 

45809 40698 -f 5111 oder 45809 = 45800, 
aliO thatsätrhlich eine identische Gleichung. 

Genau ebenso lassen sich auch dio anderen, von uns gefundenen Formeln bei dem 
Beispiele anwenden. Der Wirkungsgrad der ganzen Anlage mnss offenbar gleich sein 
dem Produkte der 3 Wirkungsgrade /i der Dynamomaschine, des MotOTB und der 
Leitonf . Wir wollen nun sanftcbit /$ beatimnien. 
Dar Wirknngferad der Leitung 

0 1124-2 ^^„^ 

•^»==Ä- = Ti5Ö' = ^"^"' 

e« musä also der Wirkungsgrad der ganzen Anln^e sein 

7) = /i . /; ./.^ = 0-9 . ü-it . 0-977 = 0 791, 
eine Größe, die wir vorhin schon auf anderem Wege fauden. 




Fig. 8. SolMma einer KraftvertheiluaiT« 

Der Buhestrom der AnTage 

E 1806'5 

J = — == -^^ ^ T- =; 340 Ampere. 
B S'54 

Nachdem dieser Strom wegen seiner Größe der Dynamomaschine und dem Motor 
gefährlich werden könnte, mnss mit Hilfe eines Aula.s.swiderstaniles beim Motur dieser 
große Anlaufstrom verkleinert werden ; wenn der Motor einmal seinen normalen Lauf 
erreicht hat, ist ein solcher Widerstand nicht mehr nöthig, denn die nun erzeugte gegen- 
elektromototische Kraft dn Hotora drttckt dio Stromstärke heranter. Die Berechnung 
eines eoldien AnlasBapparateB ist in einem Torangehenden Beispiel (S. 4) gegeben. 

8. Beispiel: IKe Berechnnng ^er kleinen KraftverlbeilangBanlage. Es sri in 
A, Fig. 8, eine Dynamomaschine, deren Klemmen^nnung A = 550 V betrllg^t. Diese 
Maschine sendet ihren Strom mittelst einer Leitung, deren einfache Länge 330 ;// be- 
trägt, nach dem Punkte B, dem Veitheilongspunkte der elektrischen Energie (Arbeit) 
innerhalb einer Fabriksahlage. 

IKesen Vertheiltuigspunkt verlegt man möglichst in den Konsuiuschwerponkt. Im 
Funkte B herrsdie die Spannon; ( *■« 550 F. Vom Punkte B gehen Textiieilnngsleltiuigen 
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nach den Motoren I, II and III, welche also stinuatlich mit der bpannang o = 500 V 
betrieben werden, wenn wir die kleinen Spannangsvcrlaste von B nach den PanktMi 
I, II nnd III TenutehllsaigMi. Za erwlhnm wire, da» di« l^iMumng r<m 600 V rom 
Pankfee A f«rtwlhrMid n^ttekt ^nea im Kabel verienfeen PrDfdnlites kontrolliert vnd, wenn 
eifwderUdi, dareb Beignlieniii; der DynamomaschiDe konstant gehalten wird. 

Angenommen, <!ie Motoren I. II und III, solKn bezieban^i^sweiee die Leistiin^n 
26 P. 5, 12 P, S. und 12 F. S. anfneisen, oder iu Watt ausgedrückt, indem wir 
die ieUteren Zahlen je mit 736 muitipliciereu, 18400 Watt, 8832 W und 8832 W. 

Wir woHeo nnn bcatimmen, welehe BliOme ii, und t, diene Motoren aar Yelt 
iniiran^ der betnffBnden Leistungoi brandien. Nelunen wir die Wiikongignide der 
8 Motwen bealehnngeweiie mit 0 M, 0-69 nnd 0*89 an. £a gelten ftdgende Gleldinngta: 

f,. 600. cot— 18400, 

. 600 . 0 80 = 8832, 
i's . 500 . 0-89 = 8833, 
woraus folfsrt' »i =^40 A, L " -0 A 

Der in der Hauptleitung fließende Arbeitastrom J = 80 A. 

Dimenaioniernng der Leitungen. 

Nachdem in A die E^P^^ittunf 660 F, In B die Spannung 600 V heinehtt lasien 
wir also einen Spannnngaverlwrt von 50 V sn. Dieaer BpannangByerloft BstJWf wo> 
bei wir mit W den Widecatand der Leitung bezeiehnen. Nnn ist aber 

^ . . 2 Ij 

KQ' 

in welcher Gleichung K den Koefficienten der LeituugsfUhigkeit für Kupfer s=. 60, Q den 
Qneraehnitt der Leitang nnd L die einfkeke iJtaige denelben bedeotel 

Setnn wir alle GrOten in die Gleiehang fttr a ein, so eriutlten wir: 

80.2.380 

50 — — — . 

^.60 

Daraus folgt Q = 17*6 mm*. WfiMen wir den DrahtdniehiDeBser 
rund 5 mm, entepreeliend einer Fläche yon 19*6 mm*, so verlieren wir 
auf dem Wege yon A nacli B weniger als 50 Fl 

Die Zuleltungsdrillite zu den Motoren bestimmen wir nach den 
Strömen t, die dareh sie fließen, wobei wir aus FestigkeitsTttcksicbten d 
mindestens 3 mm wählen; oder aber wir nehmen einen bestimmten, zu- 
lässigen Spannungsverlust vom Funkte B nach den Punkten I, II und 
III an und rechnen die Querschnitte der Drähte, wie eben bei der 
Dimensioniemng der Leitung gezeigt wurde. 

7. Did Zugkraft des Serien- und des Nebenschlussmotonu 
Wir wollen nun untersuchen, von welchen Größen die Zagkraft 
eines Gleichstromserien- und eines Nebenschluasmotors abbiingt. Die 
elektrische Energiemenge, welche der Gleichstrommotor sekundlich in 

und e die gegenelektromotorische Kraft des Motors, Diese Arbeit 

Je 2rT.n ^ 

Ö^'"^' 60 ^' 
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In dieser Gleichung bedeiuet p die Zugkraft in hj. r den Radius 
der Riemenscheibe, des Motors in Metern und n din Tourenzahl des Motors 
pro Minute. Diese Gleichung können wir auch so schreiben: 

60 , 

e, die gegenelektromotorisclie Kraft des Motors, kann wie jede andere 
elektromotorische Kraft einer Dynamomasehine dureh die bekannte Formel 
(I. Th., 2. B., S. 230): 

^~ 6.10* ' 

ausgedrackt werden. 

In dieser Formel bedeutet: 
A die Anzahl der Ankerdriihte am Umfange der Ankertronimel des 
Motors, n die Tourenzahl des Motors in der Minute und Z die Summe 
aller Kraftlinien, welche den Anker durchsetzen. Die Gleichung 2. 
lautet darum auch: 

60 , X.nZ , . r 

^ = 9-81.2nr.n "^- ÖTW ^^^^ 

N 

^^9-8l.2icrl0» 



Der Bruch hat bei einem bestimmten Motor einen konstanten Wert 
= c, so dass wir die Gleichung auch scheiden können : 

C ,J , Z . . . . 5., d. h. : 

Die Zugkraft des Motors ist proportional dem Anker^ 
Strom und dem gesammten Kraftlinienfluss. Je mehr ein 
Motor belastet ist, desto mehr Strom nimmt er auf. J steigt also pro- 
portional mit der Belastung. Die Erklärong hiefür ist sehr einfach. 
Steigt die Belastung während des Betriebes, so sinkt die Tourensahl, 
dadurch sinkt die gegenelektromotorisehe des Motors, and der Arbeits- 
Strom steigt. Mit wachsendem • Strom wftohst auch nach Crieiohung 5 
die Zugkraft proportionaL Wie verhllt es sich nun mit der Gr5fie Z? 

Beim Serienmotor fließt derselbe Strom durch die Schenkelwioklung 
wie durch den Anker, denn die Err^erwioklung und der Anker sind 
in Serie geschaltet Wenn also durch Wachsen d^ Belastung der Anker- 
Strom wftchst, wllehst gleichzeitig auch der KrafUinienflnss der Maschine, 
und mit dem Wachsen dieser Größe wachst wieder die Zugkraft des 
Motors proportional. Dieser Umstand ist es auch, welcher den Serien- 
motor so sehr beftthigt, als Antriebsmotor für Fahrzeuge zu dienen. 
Beim Fahrzeugbetrieb kommt nämlich eine häuüge Steigerung der Zug- 

Kratsert, £lektrot«chnilc, IL Tbeil, 3. üucb, 3. Aufl. - 
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krafk über die normale Grüße vur. So z. B. l)eiiii Befahren einer Rampe, 
oder beim Anfaliren, wegen des größeren Kei})iingskoellficienten zwiselieii 
Rad und Scliicne oder Fahrweg beim 1 bergang vom Zustande der 
Ruhe in den der Bewegung als w;llirend der l^ewegiing. Würde / B. 
bei einem solchen Strartt'iil),i]imii' itnr der BetrielKsstrom viermal so groß 
werden, so wlirdr glt ichzcitig dt r Kraftlinientiuss etwa zweimal so groß 
und daher die Zugkraft des Motors aübtiual so groß. 

liegen nun die Ver- 



hftltnisse beim Nebenschluss- 
motor? Bei diesem sind die 
Erregerwicklung xmd der 
Anker parallel gesehaltet 
und beide liegen an der Be- 
triebsspannung. Ändert sich 
der Widerstand der Neben- 
scUusBwiekelnng nicht, so 
fließt durch den Neben- 
Bchloss beständig der gleiche 
Strom, weil ja diese Wicke* 
lung bestilndig an der 
gleichen Spannung liegt. 
Wenn also auch der Anker- 
Strom wuchst, so wächst 
darum doch nicht der Eraft- 
linienfluss, und die Zugkraft 
wachst nur proportionfd dem 
Ankerstrom. Es ist also der 
Kebenschlussmotor weit we- 
niger zum Betriebe voa 
Fahrzeugen geeignet als der 
Serienmotor. Hingegen bat 
der Nt'bcnscblussmotor die 




Fig. 9. Vermehe an einem Strafienbalmaiotor. 



für gewisse Zwecke vortheilhafte Eigensehaft, die 'J'ourenzahl nahezu 
konstant zu halten, wenn auch die Belastung sich ändert. Wir sagten, 
dass die gegenelektromotorische Kraft des Motors geschrieben werden 
kann: 



n 



Z 



(> . 10» ' • * 

Nachdem wir annahmen, dass der Motor an einer konstanten 
Klemmenspannung Hegt, ist e nahezu konstant; denn = o — und 
der Subtrahend gibt gegenüber der ziemlich bedeutenden Größe von S 
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nicht viel aus. N ist bei einem l)estimmten Motor konstant, Z ist atioh 
konstant) weil wir annehmen, dass wir es mit einem Nebenschlussmotor 
zu thnn haben. ^Nachdem also N und Z in Gleichung 3 konstant 
sind, muss auch n, die Tonrenzabl, konstant oder nahezn konstant sein. 

8. Untersuchungen von S. Thompson. Bei der Wichtigkeit, die 
der Serionmotor speciell für den elektrischen Bahnbetrieb hat, ist es von 
Interesse, die UIlte^sucll^1lL'•^^n, die S. Thompson an einem .'30 //PStraßen- 
bahnmotor, der für die lie.tnebsspannung von 500 f^ebaut war, anstellte, 
keimen 7Ai lernen. S, Thompson belastete den jVFotor immer mehr und 
mehr, so dass derselbe immer mehr Ampere braiielite. Gleichzeititr maß er 
die LeistuiiLC. <He er f^ab. und die Tourenzahl. Aus diesen GrOlien rechnete 
er den Krattbedarf des Motors in NI\ die abgebencn HP. das Drehungs- 
moment des Motors in kgm^ sowie den Wirkungsgrad. Alle diese Größen 
trug er in das Diagramm Yig. 9 ein, welches Diagramm ein sehr deut- 
liches Bild der Betriebsverhaltnisse eines solchen Serienmotors bietet. 
Wir ersehen speciell aus dem Bilde, dass mit steigender Belastung, also 
mit steigender Amperezahl, die Tonrenzabi des Motors namhaft sinkt. 
Gleichzeitig ist aus dem Diagramm zn ersehen, dass der Wirkungsgrad 
des Motors bei stärkeren Belastungen wesentlich besser ist als bei kleinen 
Belastungen, er steigt bis 80%. 




Fig. 10. Geschwindigkeitschaxaktenstik eines Elektromotois. 

- 9« Geschwindigkeitscharakteristik von Gisbert Kapp. Sehr 
interessant ist die von G. Kapp aufgestellte Geschwindigkeitscharak- 
teristik eines Motors. Kapp trägt auf der Abscissenachse die Ge- 
schwindigkeiten nnd auf der Ordinatenachse die HF auf. In dem 
Diagramm Fig. 10 verzeichnet er die Kurven für die aufgenommenen 
HR Kurve I, flir die abgegebenen BPy Kurve II, sowie die Cnrve für 
den Wirkungsgrad. 

Wir erkennen ans dem Diagramme, dass der Motor bei Stillstand, 
Punkt 0 des Diagrammes, die meiste Energie verbraucht, weil, wie uns 

a* 
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schon bekaantj bei Stillstand keine gegenelektromotorische Kraft erzeugt 
wird. Bei einer bestimmten maximalen Geschwindigkeit, Punkt e des 
Diagrammes, bei welcher keine Arbeit geleistet wird, ist die vom Motor, 
au%enommene Arbeit ein ^rinimum. Femer zeifi^en uns auch die Kurven, 
dass bei der Geschwindigkeit, bei welcher der Motor den ^Maximalrffekt 
leistet, nicht auch der beste Wirkungsgrad herrscht. Während der 
Motor bei einer Geschwindigkeit = Oa, die meiste Arbeit leistet, denn 
im Punkte a erreicht die Kurve der abgegebenen ihr Maximum, 
zeigt die Kurve des Wirkungsgrades, dass der beste Wirkungsgrad dana 
herrscht, wenn der Motor mit einer größeren Geschwindigkeit lauft, 
nämlich mit der Geschwindigkeit Oh. 

10. Regulierung der Gleichstrommotoren. Dio wichtigsten an 
einem Gleichstrommotor vorzunehmenden Kegulierangen während des 
Betriebes sind: 

1. Die Umkehrung der Umlau&richtang und 2. die Ändemng 
der Toarenssahl. 

Das Princip der Umkehrung der Drehrichtong ist folgendes. Ist 
der Motor vom Strom durchflössen, so geben die Pole des Motors ein 
Magnetfeld, der vom Strom durchflossene Anker ein zweites Feld. Das 
Drehmoment des Motors rtthrt Ton der gegenseitigen Einwirkung dieser 
beiden Magnetfelder her. Geben wir nun einem dieser Felder die ent- 
gegengesetzte Richtung von der gerade herrschenden, so wird die 
Drehung des Motors im entgegengesetzten Sinne erfolgen. Die Mittel, um 
das zu bewerkstelligen, sind mannigfach. Wir können das vom Anker 
erzeugte Feld leicht kommutieren, wenn wir einfach den Strom durch 
den Anker in verkehrter Riclitimg- durelisenden. was entweder durch 
Versclileb<-ii des Burstenapparates um nahezu 180" erreicht werden kann, 
oder durch Konstruktion eines Biii-stenapparates mit zwei Paaren von 
Bürsten, bei einem /.weii)oligen Motor, wobei je ein Paar Bürsten bei 
einer gewissen Uindreluingsrichtung in Aktion tritt, eine Konstruktion, 
die zuerst von Hopkinson und Reckenzaun angegeben wurde, 
S. Thompson schlug- die Konstruktion eines Stromabgebers vor, bei 
welchem die Stiilie spiralig geschnitten sind, so dass man den Bürsten- 
apparat i>arallel zu sich selbst verschieben mu&s, um eine Umsteuerung 
des Motors vorzunehmen. 

Femer rührt von demselben Gelehrten eine sehr sinnreiche Kon- 
struktion her, die darin besteht, dass die eine Bürste an der Mitte der 
im Nebenschiuss liegenden F( Idwicklung liegt, diese Bürste liegt also, 
sozusagen, sowohl an der positiven, als auch an der negativen Leitung, 
die zweite Bttrste kann nun durch einen Umschalter entweder an die 
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eine oder andere Leitung angelegt werden, wodurch der Anker dann in 
einem oder anderem Sinne Tom Strome durchflössen wird, also in dem 
einen oder anderen Sirno rotiert. Andere Methoden der Beversierung 
der Drehrichtung eines Motors bestehen darin, dass man das Feld der 
Feldmagnete umkehrt, was leicht durch die Änderung der Anschlttsse 
derselben an die Hauptleitung geschehen kann. Die Regulierung der 
Geschwindigkeit eines Motors kann am leichtesten durch Änderung 
der Klemmenspannung des Motors, durch Einschaltung eines Wider- 
standes in der Znleitong, geschehen. Wenn nämlich ein Motor eine 
hestimmte Belastung zu ziehen hat, so verbraucht er bei allen Klemmen* 
Spannungen nahezu den gleichen Strom, waa sich mit der Änderung der 
Klemmenspannnng ändert, ist lediglich seine Tourenzahl, und zwar Ändert 
sich dieselbe proportional der Klemmenspannung: sie wird gri)ßer, wenn 
die Klemmenspannung steigt, und kleiner, wenn letztere sinkt 

Die Tourenzahl eines Nebensehlussmotors kann man auch so andern, 
dass man den Widerstand der Magnetwicklung ändert, was aus folgenden 
Erwägungen hervorgeht. Wir sehrieben die folgende Gleichung: 

e— .... 3. Daraus folgt: 

Nehmen wir eine bestimmte Belastung an, dann hat e =: Ä — Ju einen 
bestuounten Wert, denn J bedeutet beim Kebenschluasmotor gemäO unseren 
früheren Ableitungen den gesammten Stromverbrauch des Motors, und der 
hängt nur von der Belastung des Motors ab. 

N ist bei einem bestimmten Motor konstant. die Anzahl der 
den Anker durchsetzenden Kraftlinien, ist umgekehrt proportional der 
Tourenzahl. Wollen wir also z. B. n vergrößern, so mtlssen wir Z 
verkleinern. Z machen wir dadurch kleiner, dass wir den Erregerstrom 
verkleinern, und da beim Nebensohlnssmotor die Erregerwicklung an emer 
bestimmten Spannung, der Betriebsspannung, liegt, geschieht das dadurch, 
dass wir in die Erregerwicklung Widerstand einschalten. 

Solche und andere Widerstandsänderungen zum Zwecke der 
Tourenregulierung eines Motors lassen sich auch mit Hilfe eines Oen- 
trifugalapparates selbstthätig bewerkstelligen, nur haben diese KcgnUcr- 
methoden den Nachtheil, dass sie alle zu spät regulieren, nämlich erst 
diurn, wenn sich die Tourenzahl des Motors schon geändert hat. 

Andere Methoden der Touren regulierung bestehen darin, dass man 
gemischte Wicklungen auf die ^Magnetsclienkel bringt oder den Anker 
mit zwei Wicklungen versieht; die eine Wicklung emplängt den Strom 
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aus der Hauptleitung, die andere Wicklunfx stellt mit /nhiltenaliimr eines 
besonderen Stromabgebers und besonderer J^ürsten mit der Feldwickliinfr 
in Verbindung. Diese zweite Wicklung re|)r;isentiert die Ankerwieklung- 
einor Dynamomaschine, deren Strom dadurch, dass er in die Feld- 
wicklung gek'itet wird, den Kraftlinienfluss des Motors und dadurch die 
Geschwindigkeit desselben re^^elt. Steigt z. B. die < icschwiudigkeit des 
Motors, etwa durch Sinken der Belastung, öu entwickelt die zweite 
Wicklung des Ankers einen größeren Strtnn in der Feldwicklung, die 
Feldstärke steigt und dadurch die gcgenelcktromotoris(die Kraft des Motors. 
Durch das Anwachsen der gegenelektromotorisclien Kraft des Motors 
sinkt sofort der Strom in der Hauptleitung, wodurch der ]\Iotor gezwungen 
ist, langsanier zu laufen. Eine von Doli vo vo n D o b r o w o 1 s k y nach 
Ka})p ausgeführte Ri'guliernng von Serieuniotoreu b(>ruht darauf, dass 
zur Kraftübertragung eine Seriendynamomaschine und ein Serienmotor 
verwendet werden, welche Maschinen möglichst gleiche Charakteristiken 
haben. Man versteht unter der Charakteristik einer Dynamomaschine 
bekanntlich jene Kurve, welche den Zusammenhang zwischen Strom 
und Spannung der Maschine darstelh, wenn die Tourenzahl und der 
Widerstand der Erregerwicklung konstant bleiben, und nur der Wider- 
stand des ilußeren Stromkreisea geändert wird. IHeso Methode bewirkt 
ebenfalls, dass der IVIotor bei verschiedenen Belastungen mit gleicher 
Geschwindigkeit läuft. 

11. Elektrische Kraftflbertragmig mittelst Wechselstrom. ^ 
Wir wollen zunächst den einüsushsten Fall einer elektrischen Kraft- 
Übertragung mittelst Wechselstrom behandeln. Wir denken nns eine 
einphasige Wechselstrornntaschine und einen völlig gleichartigen ein- 
phasigen Motor, die zum Zwecke einer Kraftübertragung mittelst einer 
Leitung verbunden sind, welche weder Selbstinduktion noch Kapadtat 
zeigt. Nehmen wir an, der Ohm'sche Widerstand der beiden Anker- 
wicklungen und der Leitung, welche drei Widerstünde ja in Serie ge* 
schaltet sind, habe die Größe Generator und Motor seien so err^, 
dass sie die maximalen elektromotorischen Kräfte Ei und habm, der 
in der Leitung fließende Strom, der also auch der Ankerstrom für die 
Dynamomaschine und den Motor ist, betrage maximal i Ampere. Ferner 
wollen wir annehmen, dass die Selbstinduhtionskoeffioienten L| und 
der beiden Maschinen gegebene, konstante Grüßen seien. Die Maximal- 
werte der elektromotorischen Krttfke der Selbstinduktion der beiden 
Maschinen betragen demnach: 

s=2iiNLi . f und 
if., = 2 IC NL.^ i (L Th., I. B., S. 127), 

Vergleiche Gisbert Kapp, EleklriRche Kraftübertragung. 
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in welchen Gleichungen N die Periodenzahl des Wechselstromes bedeutet. 
Die gesammte in der Leitung wirkende gegenelektro motorische Kraf); 
der Selbstindaktion c, = c,j -j- = 2 ic A {L^ L^) i. Der gesammte 
Spannungsverlust in den Ankern sowie in der Leitung, infolge des 
Ohm'schen Widerstandes, betrat, nachdem der Widerstand w ist, 
e„=ie i. 

Verzeichnen wir nun mit Hilfe diese i- Größen das folgende Dia- 
gramm, nach den bei der Betrachtung des Wechselstromes kennengelernten 
Regeln. 0 J, Fig. 1 1 , sei die Richtung des im Leitungskreise fließenden 
Stromes. Soll dieser Strom in der Leitung erzeugt und erhalten werden, 
so mnsB in diesem Stromkreise eine elektromotorische Kraft herrschen, 
welche imstande ist, sowohl den 
Spannnngsverlost infolge des 
O h m'schen Widerstandes za 
decken, als anch die wirkende 
gegenelektromotorisohe Kraft des 
Kreises za überwinden. Die Kom- 
ponente des Ob m'schen Span- 
nongsverlnstes hat mit dem Strome & 
die gleiche Richtung imd ist im 
Diagramme durch die Strecke 
0 W=eig bezeichnet. Der Vektor 
der elektromotorischen Kraft der 
Selbstinduktion eilt dem Strome um 
90** vor, ist also dargestellt durch 
die Strecke 05- -e«. DerOhm'sche 
Spannungsverlast und die elektromotorische Kraft der Sdlbstinduktion 
e, geben als Resultierende die Strecke OA^e, das ist also die im 
Stromkreise wirkende elektromotorische Kraft Nun ist Folgendes zu 
bedenken. Wenn Dynamomaschine und llotor in Bewegung sind, so 
entwickeln beide eine elektromotiwisehe Kraft. Bei der Kraftübertragung 
mittelst Gleichstrom haben wir das schon des näheren betrachtet. Es 
muss also die elektromotorische Kraft e die Resultierende durstellen aus 
der elektromotorischen Kraft der Dynamomaschine und der elektro> 
motorischen Kraft des Motors. Verzeichnen wir zwei Kreise 1 und 2, 
bei welchen der Radius des ersteren proportional ist der elektomotorischen 
Kraft der Dynamomaschine und der Radius des zweiten proportional 
der elektromotorischen Kraft des Motors. Wir müssen nun c so zerlegen, 
das e die Diagonale eines Parallelogramraes wird, dessen andere Ecken 
in der Peripherie der Kreise 1 und 2 liegen. Solchor Paraliulogrammu 
gibt es zwei. Das eine ist in Fig. 11 gezeichnet, es ist das Parallelogramm 




FiV 11. 

Diagramm eiuor Kraftübertragung. 
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0 Ä E^. flns Hudere ist in Fic". 12 dargestellt, rs i.st dtis Pamllelogramm 
0 jE'i -4 A'^,. Die Maximalwerte der elektromol m i^dit n Kräfte von Dynamo- 
maschine und ^[otor, und E.,^ sind in beiden Parallelocrr iinnien dar- 
gestellt durch die Strecken (> J\ und 0 E^, Tn dem Parallelogramme 
Fig. 11 liegen A\ und J in einem und dcmselhen Quadranten. E^ und J 
in verschiedenen Quadranten des Kreises. Diese VerhJiltnisse haben 
folgende Bedeutung. Denken wir uns die Vektoren um O gedreht, so 
stellen bekanntlich ihre Projectionen auf die Linie x die Momentanwerte 
der periodisdi yeründerliclieii Größen dar. Nun ersieht man, dass bei 
dieser Drehung der Strom imd die Spannung gleichzeitig ab- und zu- 
nehmen; Strom und Spannung haben immer gleiche Richtung, die 

Dklaschine gibt also fortwährend 
Energie ab. sie wirkt als Dynamo- 
maschine. Anders verhiilt es sich 
mit den Größen J und E^. Denken 
wir uns wieder die Vektoren, die 
J und darstellen, gedreht, so sehen 
wir, daas, wenn J zunimmt, ab- 
nimmt und umgekehrt: Strom und 
Spannung haben beständig yerschie« 
dene Ri<^tung. Die zweite Maschine 
arbeitet also als Motor, sie verzehrt 
fortwahrend Energie. In Fig. 12 
liegen die Verhältnisse gerade umge- 
kehrt. Hier wirkt also die Maschine, 
deren elektromotorische Kraft ist, 
als Dynamomaschine, während die Maschine, deren elektromotorische 
Kraft ist, als Motor wirkt. Das Merkwtlrdige ist nun, dass in 
diesem Falle die elektromotorische Kraft der Dynamomaschine E^ kleiner 
ist als die elektromotorische Kraft dei> Motors. Dieser Fall kann bei 
einer iviaitübertragung mittelst Gleicbstifm niemals vorkoHuuen. 

Leicht lassen sicli auch in unserem Diagramm die Leistuugeu 
von Dynamomaschine und Motor graphisch darstellen. 

Die von der Dynamomaschine abgegebene Energiemeng in effektiven 
Watt ist * X ö denn nur die Komponente 0 F der Spannung £j, die 
mit dem Strome / die gleiche Richtung hat, leistet im Vereine mit i 
nutzbare Arbeit 2^un ist aber 

= 2 it (X^ + X;,) I, woraus folgt : 




Fig. 12. 

Diagramm einer EraftUbertrü^ug. 
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Wir ersehen aus dieser Gleif ^nno;, dass i proportional ist. Statt 
also die Leistung der Dynamomaschine durch iy^ 0 F anzugeben, können 
wir sie aueh durch das Produkt 0 F.O S darstellen, welches Produkt 
in dem Diagramm durch die RechtecksflÄche 0 SD F dargestellt ist. 
Die vom Motor in mechanische Energie umgesetzte elektrische Energie 
ist nach ähnlichen Erwägungen i. OB, welches Produkt auch durch 
OS.OB, also die Bechtecksfläche 0 B C S. daro^estellt werden kann. 

Wir wollen nun untersuch^^ wie sich ein Wechselstrommotor hei 
konstanter Belastung verhält, wenn die Erregong verschieden eingestellt 
wird, also die elektromotorische KraA; des Motors sich verändert. Nach- 




Fig» 13. Wedmlslroinmotor bei kooetaater Belastoiip und verecbiedener 



dem wir aimehmen, dass die jielastung' konstant bleiben soll, muss die 
Rechtecksfläche OBCS im Dia^^ramm Fig. 11, welche die Arbeits- 
leistung' des I^Iotors darstellt, konstant ljleil)en, wenn auch der Funkt 
C seine Lage verändert. Das geschieht, nach den Regeln der Geometrie, 
wenn sich der Punkt C längs einer gleichseitigen Hyperbel, deren 
geometrische Orrtßen sich eben durch den Flächeninlialt des Rechteckes 
OBCS bestimmen, bewegt. Wählen wir also für C irgendeine Lage auf 
der Hyperbel Fig. 1 3, welche angenommen einer Leistung von 100 K. W. 
entspricht. Die folgenden Konstraktionen vergleichen wir beständig mit 
den Figuren 11 und 12. 
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Ziehen wir durch C eine Parallele zur »-Achse, so schneidet 
diese die y-Achse im Punkte M und 0 M — e^ bedeutet die elektro- 
motorische Kraft der •äclhstinduktion der Anlage. Die Eichtung der 
resultierenden elektromotorischen Kraft Oa finden wir leicht als Diago- 
nale eiaes Rechteckes, dessen eine Seite 0 M und dessen andere Seite 
der Spannungsverlust infolge des Oh ni'schen Widerstandes ist. Letzteren 
nehmen wir z. B. an, indem wir die Bedingung stellen, dieser Spannungs- 
abfall soll ein gewisser Theil der elektromotorischen Kraft der Selbst- 
indaktion sein. Haben wir jetzt die Richtung CK gefunden, so brauchen 
wir nur CM zu verlängern bis zum Schnittpunkte A mit der Richtung 
0„. Die Resultierende OÄ bedeutet die resultierende elektromotorische 
Kraft. Wir haben also gegeben die resultierende elektromotorische Kraft 
und die primäre elektromotorische Kraft, denn diese bleibt ja fortwährend 
konstant. Die elektromisohe Kraft des Motoi*s muss sich als dritte Seite 
eines Dreieckes ergeben, dessen andere Seiten die resultierende elektromo- 
torisehe Kraft und die elektromotorische Kraft der Dynamomaschine sind. 
Dieses Dreieck ist leicht zu zeichnen, indem wir wissen, dass der noch nnhc' 
kannte Eickpunkt desselben in der Senkrechten durch C auf die d?- Achse 
liegt. Wir brauchen also bloß die elektromotorische Kraft der Dynamo- 
maschine in den Zirkel zu nehmen, in A einzusetzen und diese Senk- 
rechte zu schneiden. Wir finden bei diesem VeHähren zwei Schnitt- 
punkte H und Oy und dementsprechend auch zwei elektromotorisehe 
Kräfte des Motors, nfimlich 0 H und 0 G, von welchen die eistere 
wesentlich größer ist als die letztere. Diesen elektromotorischen Kräften, 
deren Grüße durch Variation der Erregung des Motors eingestellt werden 
kann, entspricht ein bestimmter Strom, denn die Strecke OÜf, welche 
die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion bedeutet, ist ja auch 
proportional dem Strome. Nun wissen wir, dass sich eine Kraftüber- 
tragung umso besser bewährt, je weniger Energie auf die Leistung von 
WSrmearbeit in der Leitung verbraucht wird. Diese Größe wird umso 
kleiner, je kleiner der Strom ist, der in der Leitung fließt. Wir werden 
also in unserem Diagramm C so wählen, dass die Strecke i = 0 M 
ein Minimum wird. Die Lage dieses Punktes finden wir in E^, indem 
wir durch jET, den Schnittpunkt des Kreises mit dem Radius mit 
der a^Acbse, eine Parallele zu 0« legen. Diese Lage ist dadurch ge> 
kennzeichnet, dass, wenn wir von ausgehend, die gleiche Kcmstmktion 
wie früher vollftihren, wir zu einem Rechtecke kommen OE^ -^'^u 
welchem Rechtecke OE^ die elektromotorische Kraft des Motors be- 
deutet und 0 E^ die elektromotorische Kraft der Dynamomaschine. 
Für erhalten wir hier nur einen Wert. In diesem Falle besteht 
auch zwischen E^ und dem Strome keine Phasenverschiebung, Der 
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Strom in der Leitung ist ein Minimum and daher der Wirkungsgrad 
der Anlage ein Maximum. Diese Beziehungen zwischen den olcktro- 
motorischen Kräften des Motors und der Stromstlirke in der Leitung 
kann man anch in Form eines Diagrammes, Fig. H, darstellen. Wir 
ersehen aus dieser Figur, wie je zwei verschiedciif^n Sjiannnngen des 
Motors eino ^It iche Stromstärke entspricht, denn eine Parallele zur ar- Achse 
seh neidet die Knrve in zwei Punkten. Gleichzeitig fallt nns auch der 
Punkt des Stromminimums Ä auf, der einer bestimmten elektromoto- 
rischen Kraft des Motors entspricht. Die gezeichnete Kurve hat im 
linken Thoile des Feldes eine vertikale Tangente. Qehen ^vir mit der 
elektromotorischen Krall; des Motors unter diese Größe, welche der ver- 
tikalen Tangente entspricht, indem wir einfach die erregende Kraft 
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Fig. 14. Beziehung zwiacbeu den elektromotorischen Krüfton eines Motors 
und der Stromatärke in der Leitoog. 

des Motors kleiner wählen, dann schneidet eine Vertikale, in dem neuen 
Punkte der a?-Achse errichtet, die Kurve gar nicht mehr, wir erhalten 
also keinen entsprechenden Stromwert mehr, dass heißt, bei dieser 
Größe der elektromotorischen Kraft des Motors ist ein Betrieb des 
Motors nicht mehr möglich. Nachdem der rechte Theil der lvui\ti 
keinen solchen kritischen Punkt zeigt, wühlt man die erregende Kraft 
immer etwas gnißer, als es thforeti.-eh ain rielitigstcn würe. damit eine 
kleine Änderung der erregend» li ivrait oder der Belastung keine Be- 
triebsstörung, infolge Außertrititallens des ^lotors, bewirkt. 

Wir wollen nun untersuelien, \vie sich der Motor bei verschiedenen 
Belastungen verhält, spcciell welche Überlastung er auszuhalten im- 
stande ist. 
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Denken wir uns. ^\ir hätteia bei einer W echselstromkraftüber- 
trao^ung gegeben die elektromotorische Kraft der Dynamomaschine A^, 
die elektromotorische Kraft des Motors ; ferner möge uns noch be- 
kannt sein das Vcrlulltiiis der elektromotorischen Kraft, welche durch 
die Erzeugung von Stromwärme in der Leitung verloren geht, ^ zu 
das ist die elektromotorische Kraft, welche gebraucht "wird, am die 
elektromotorische Kraft der Selbstinduktion zu überwinden. Wir zeichnen 
nun folgendes Diagramm, Fig. 15. 0 bedeutet die elektromotorische 
Kraft der Dynamomaschine. Mit der Größe E^, die wir bei allen 
< folgenden Betrachtungen 

als konstant annehmen 
wollen, dass heißt, wir 
nehmen konstante Er- 
A^^' ' ' J TOgung an, schlagen wir 

um 0 einen Kreis, so dass 
wir 0 E^ als Radius 
dieses Kreises erhalten 
und auch als Hadius dies^ 
Kreises in yerschiedene 
Lagen bringen können. 
Konstrnieren wir das 
Parallelogramm mit den 
Seiten und i?,, so er^ 
halten wir e die resul- 
tierende elektromotorische 
Kraft. Nachdem nun das 
Verhältnis zwischen e„ 
und gegeben ist, kOn« 
nen wir jetzt auch das 
kleine Dreieck ahO kon- 
struieren, wodurch wir 
den Winkel o erhalten, um den die Komponente der elektromotorischen 
Kraft, welche die Selbstinduktion überwindet, gegen die Resultante e yor- 
eilt Senkrecht auf steht die Richtung des Stromvektors Oi. Den 
Strom t können wir auch auftragen, denn wir können ja den Strom t, 
nachdem wir €, kennen, aus dw uns yon frtther bekannten Gleichung 
rechnen: 

e, = 2 iciV (Li + L^)i 
L^j und N sind bekannte Grüßen. 

Die Leistung des Motors, welche der Lage 0 E^ seiner elektro- 
motorischen Kraft entspricht, finden wir, indem wir den Strom t auf 




Fig. 15. Verhalten des Wechsehtrommoton. 
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die Richtung von 0 projicieren. 0 ig ist dann die Komponente 
des Stromes, welche phasengleich ist mit der elektromotorischen Kraft 
OE^ des Motors, und die Lieistang des Motors ist daher Oi^ 0 
Watt. Diese Größe tragen w in der Figur ein als Oa^. Die von 
der Dynamomaschine in diesem Falle abgegebene Leistting kann ebenso 
leieht bestimmt werden. Wir projieieren zu diesem Behnfe den Strom auf 
die Biehtang OE^^ der elektromotorischen Kralt der Dyna moma sehine, 
so dass wir als Leistnng der Dynamomaaohine erhalten 0 tj^ X Watt, 
Diese Gri)ße stellen wir in der Figur durch 0 dar. Und so entspricht 
jeder Lage von OE^ in der Fignr ein Punkt % und ein Punkt a^. 
Immer bedeutet 0 ax die Leistung der Dynamomaschine^ 0 die Leistung 
des Motors. Die Differenz Oa^ — Oo, gibt den Energieverlust in der 
Leitung an. Verbinden wir alle Punkte und alle Punkte mit ein- 
ander, so erhalten wir zwei Kurven, die das Verhalten eines Wechsel- 
strommotors darstellen, wenn seine Erregung konstant erhalten wird, 
während seine Belastung sieh ändert. Denken wir uns nllmlich, dasa die 
Belastung des Motors steigt, dann verbraueht er offenbar mehr Energie, 
der Radius 0 E^ wandert naeh aufwärts; endlich kommen wir zu einem 
Punkt der Kurve entsprechend der Lage 0 (7 des Radius 0 E^, Gehen 
wir mit der Belastung noch weiter, dann rückt der Radius noch weiter 
hinauf, aber die dem Motor zur Verfügung stehende Energiemenge wird 
kleiner, der Motor fidlt außer Tritt und bleibt stehen. 

Wir haben bei unseren bisherigen Betrachtungen die Rückwirkung 
der Anker auf die besprochenen Vorgänge vemachlttssigt. Es entsteht 
nun die Frage, ob das zulässig ist. Im allgemeinen soll eine solche Ver- 
nachlässigung nicht stattfinden; denn die Ankerrttckwirkung wird bei 
Wechselstrommaschinen oft ganz namhaft. 

Es ist naralieli für den Betrieb von Voitheil, den M?iscliiiien eine 
grüliere Selbstinduktion zu geben, damit, bei Überlastung^ des Motors, 
keine Störung des Betriebes eintritt. Eine große Selbstinduktion der 
Maschine bedeutet aber eine ^roü^ Zahl von Ampere- Wind an j^en des 
Ankers, und diese üben dann eine schwächende Wirkung auf das Feld aus. 
Die Fol(,^> davon ist, das.s die elektromotoriRche Kraft der Maschine eine 
kleinere wird. Machen wir den Einfluss dieser Ankerrückwirkung 
in unserem Dins^ramme fj^eltend und konstruieren wir es neuerdingSj so 
erhalten wir das Diagramm Fig. 16. Es ist ein ähnliches Diagramm wie 
da.? der vorhergehenden Fig-ur. Die Kurve 1 ist dann die Kneruieknrve. 
berechnet wie früher ohne Berücksiehti^j^ung der Ankerrück wirkung. 
Die Kurve 2 stellt die Energiekurve dar, berechnet mit ilerüeksichtigung 
der Ankerrüekwirkung. V\ ir ersehen aus der Figur auch sofort den 
EinÜuss der Ankerrüekwirkung auf den Betrieb. Die Energiekurve 
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2 kehrt nämlich schon viel früher gegen das Centrum zurück nis die 
Knrre 1, und das hat zur Folge, wie aus den Erörterungen bei der 
vorhergehenden Figur leicht folgt, dass der Motor viel weniger Belastung 
verträgt als im Falle, wenn keine Ankerrtlckwirkung hesteht 

Bei der Berechnung von WechselstronikraftilbertragüngBanlagen 
ist auch zu berücksichtigen, dass die Fernleitung eine Kapacitlt besitzt. 
Dieser Umstand hat zur Folge, dass in der Leitung neben dem Arbeits- 
strom noch ein Ladaogsstrom hin- und hertiieüi. Dieser Ladungsstrom 
ist bei den kleineren Femleitungen klein, so dass wir seine Größe bei 
den BerechniiDgen vernaohlllssigen dürfen, bei größeren Femleitangen 
jedoch, wo ttberdies auch größere Spannungen angewendet werden, 

kann der Ladangsstrom größere Dimen- 
sionen annehmen. lusbesondere haben 
koncentrische Kabel eine bedeutende Ka- 
pacität In unserem Diagramme könnten 
wir den Einflnss der Kapacitat der Leitung 
leicht zum Ausdrucke bringen, indem wir 
uns den Ladungsstrom berechnen und bei 
seiner Emtragung in das Diagramm be- 
denken, dass er der elektromotorischen 
Kraft, welche ihn hervorruft, um 90** 
voraneilt (I. Th., 1. B, S. 132). Man 
findet als das Besultat der Konstruktion« 
dass der Einfluss der Kapacität der Leitung 
Fig. IG. darin äußert, dass man gezwungen ist, 

Einflittt der Ankerradcwirkimg. die Spannung des Generators ZU emiedri* 

gen und die Stromstürke zu erhöhen. 

12. Die Wechselstrommotoren in ihrer Verwendung bei Kraft- 
übertragungsanlagen. Der cintachste Wechselstrom botricb ist cier mittels 
einph;i^ 120111 Wechselstrom. iSiir bietet der Motorenbetrieb mit cin])basigeiii 
Wechselstrom manche Schwierigkeiten. Ein einphasipj^er Wechselstrom- 
motor mnss zunächst ein, mittels Gleichstrom errei^tes. Feldiiiagnetsysteiu 
besitzen. Ein weiterer viel schwerer wiegender Umstand ist der, dass ein 
solcher Motor belastet nicht von selbst angeht. Man i.st deshalb gezwungen, 
verschieilene Hilt'sinittcl in Anwendung zu bringen, um einphasige 
Wechselstrommotoren zum Betriebe tauglich zu machen. Diese Hilfs- 
mittel bezwecken, den Motor zunädist unbelastet in den synchronen 
Lauf zu bringen, das heißt, ilnn eine solche Tourenzahl zu geben, dass 
diese mit der Periodenzahl des Netzes übereinstimmt. So z. B. muss der 
Motor, wenn er die gleiche Polzahl wie die den Strom liefernde Dynamo- 
maschine besitzt, ebenso viele Touren pro Minute machen wie die letztere. 
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Man kann zu diesem Bchufe die Konstruktion des Motors z. B. so 
ansführeOy dass man im Weebselstromkreis des Motors eine Hilfewicklung 
anordnet, so dass der eintretende Wechselstrom sich derart spaltet, dass 
in der Hiifswicklung ein gegen den eintretenden Strom phasenversclio- 
bener Strom fließt Diese beiden Ströme erzeugen ein Drebfeid, welches 
den Anker in Gang setzt. Der Anker rotiert nun, völlig unbelastet, 
immer rascher und rascher, und in dem Augenblick, in welchem der 
Anker synchron läuft, wd er belastet, etwa durch Einrfickung einer 
Kupplung. Statt eine Hil&wicklung anzuordnen, kann man auch die 
Feldspulen beim Anlassen in zwei Gruppen schalten, welche dann Yon 
den Strömen verschiedener Phase darchflossen werden. Ist der Motor 
in richtigem Gang, so werden wieder alle Spulen hintereinander ge- 
schaltet und der Motor läuft als Einphasenmotor weiter. Ein anderes 
Mittel, einen Einphasenmotor betriebsfähig zu machen, besteht in der 
Verwendung speciell eingerichteter Kupplungen. Eine solche Kupplung 
zeigt etwa folgende Einrichtung. Sie besitzt zunächst einen mit der 
Hotoraehse verkeilten Gusskörper, der mit Hohlräumen versehen ist. 
Der Motor gehe unbelastet an. Dieser eben erwähnte Gusskörper rotiert 
also. Die Hohlräume dieses Kupplungstheiles sind nun mit Glycerin 
gefüllt. In dem ^laße, als die Tourenzahl des Ankers steigt, nimmt die 
Centrifugalkraft der Glycerinmasse zu, diese drängt nach der Peripherie 
des Gusskörpers und drückt gegen eine ehistische Wand, welche ihrer- 
seits auf einen, in der Längsachsenrichtuiig des Motors Leweglichen 
Kupplungstheil einen Druck ausübt und diesen an die Riemenscheibe, 
welche nur lose auf der Aukerwelle sitzt, prcsst. Die blasse des Gly- 
ceriiis ist nun au bestimmt, dass dieser Andruck, welcher die heiastete 
Riemenscheibe zum Kotieren zwingt, erst dann die t;enüsjende Größe be- 
sitzt, bis die Tourenzahl des Ankers dem 8\ nclironisiiius entspricht; 
denn in dem Momente ist der Motor imstande, die Last zu ziehen. Die 
Erregung der t'eldmaj^nete der Motoren geschieht gewfdinlich ;iuf die 
Art, dass die Erref!:er-])3'naniomaschine, welche den < rlciehstrom liefert, 
auf der Achse des Motoi's sitzt. Wenn eine Erregermaschine vorhanden 
ist, wird diese gleichzeitig zum Anlassen des Motors verwendet, indem 
sie beim Anlassen des Einphasenmotors von einer Akkumulatorenbatterie 
mit Strom gespeist wird; sie wirkt also jetzt als Motor und setzt den 
Wechselstrommotor in Gang. Ist der synchtrone Lauf erreicht, dann 
wirkt sie als Dynamomaschine, versieht die Erregerwicklung des 
Wechselstrommotors mit Strom und kann noch dazu benützt werden, 
die Akkumulatorenbatterie wieder anfeuladen. Zu erwähnen wäre noch, 
dass kleinere Motoren einiach durch einen kräftigen Zug am Riemen 
4n Bewegung gesetzt werden. 
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Eine andere Art von einphasigen Motoren sind die sogenannten 
aByndironen einphasigen Motoren. Diese Motoren haben als Anker einen 
Kurzschlnssanker. Bringt man den Anker dureh einen ftnfieren Antrieb 
in Rotation, so wird von einem bestimmten Augenblicke an der Anker 
selbständig weiter laufen nnd auch von selbst in den synchronen Lauf 
kommen, worauf er belastet werden kann. Wir sehen, dass diese Art 
von Wechselstrommotoren im Betriebe sich ungleich einfacher verhalten 
als die vorhin betrachteten synchronen Einpbasenmotoren. Sie werden 
dämm auch yielfooh in Wechselstromanlagen angewendet und bieten 
den mehrphasigen Motoren in vielen Füllen erfolgreiche Eonkurrenz. 
So ist es z. B. oft mit großen Betriebsaehwierigkeiten verbunden, Mo- 
toren und Lampen gleichzeitig in mehrphasigen Netzen zu speisen, da, 
infolge der bei dnem mehrphasigen Netze vorkommenden ungleichen 
Belastungen der einzelnen Zweige, Betriebsstörungen vorkommen kOnnen. 

Eine ungemein groiSe Bedeutung haben heutzutage die Drehfeld* 
motoren, die von zwei, drei oder mehr Wechselströmen gleicher Perioden- 
zahl aber verschiedener Phase gespeist werden. Ihr Hanptvorzug Hegt 
darin, dass sie belastet angehen, ohne weitere Hilfsmittel zu erfordern. 
Man unterscheidet sie im Wesentlichen auch in synchrone Drehfeld- 
motoren, das sind solche, bei welchen gewöhnlich der rotierende Thefl, 
der Anker, dureh Gleichstrom erregte Pole besitzt, und in asynchrone 
Drehfeldmotoren, das sind solche, die einen Kurzschlussanker besitzen. 
Bei diesen beruht also die Wirkung, die sie austtben, auf der gegen- 
seitigen Einwirkung von Drehfeld und den in den Ankerdrfthten vom 
Drehfeld indueierten Strömen. Diese Ströme werden dadurch erzeugt, 
dass sich wegen der Beibungswiderstftnde, der Anker nicht synchron 
mit dem Felde bewegt, sondern eme geringere ITmlaufszahl hat als das 
Drehfeld. Dieses Zurttekbleiben des Ankers gegen das Drehfeld, das man 
SohlUpfiing n^uit, kann bei voller Belastung 4 — lO^o der Umdrehungs- 
zahl des Feldes betragen. Man drttckt die Schlttpfung durch folgende 
Formel aus: 

n^-ä; 

in welcher Formel die Umlaufszahl des Felder per Sekunde und 
iVg die sekundliche Uinlaufszahl des Ankers bedeutet. 

Die Drehfeldinororeu verhalten sich im Betriebe sehr günstiof und 
lassen eine bedeutende Überlastung zu. Die Tourenzahl halten su: 1^ >m- 
stant. abg'eseben von den kleinen Änderungen infolge der Selilüptimu-. 
Um eine Änderung in der Tourenzahl von Mehrpliasimmotoren zu be- 
wirken, muf's m;m das rotierende Feld derart beeintiusscn. dass es pro 
Zeiteinheit weniger oder üiter umlauft, was durch Änderung in der Zahl 
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der Pole des Ständers, das ist des feststehenden, von den Wechsel- 
strömen durchflossenen Theiles des Motoi^. leiclit bewirkt werden kann. 

Beim Anlassen der Drehfeldmotoren wird ein Anlasawiderstand 
verwendet} um zu verhindern, dass beim Anlassen der Stromstoß in der 
Leitung zu groß werde. Das hätte nämlich zur Folge, dass eine momen- 
tane Spannungserniedrigung im Netze in dem Motoranschlasspunkte ein- 
treten wtirde, und etwa gleichzeitig eingeschaltete Lampen würden 
aämmtlicbe im Momente des Einschaltens des Motors unruhig brennen. 

Ein in der Zaleitang emgeschaltetor Widerstand hat aber den Kach- 
theii, dii88 er nntalos Energie verzehrt, es wird deshalb der Widerstand 
beim AnlaBsen meist in den Ankerstromkreis eingeschaltet. Diese 
Anlasswiderstände werden folgendermaßen angeordnet. Wird der Wider- 
stand in die Zuleitung siun Motor geschaltet, so erhält jeder einzelne 
Zuleitungsdraht einen solchen Widerstand. Sind als<i ^Me z. B. beim 
Dreiphasensystem drei Zuleitungen vorhanden, dann braueben wir auch 
drei Widerstände. 

In dem Maße als der Motor rascher und rascher läuft, werden die 
drei Widerstände gleichmäßig abgeschaltet Sollen jedoch die Anlass- 
widerstände in den Ankerkreis geschaltet werden, dann bekommt der 
Anker beim Dreiphasensystem z. B. Dreiecks- oder Stemsehaltung; beim 
Anlassen findet der Kurzsehluss der Windungen mit Hilfe der Anlass- 
widerstände statt* In dem Mafie, als sich der Gang des Motors dem 
normalen Laufe nähert, werden die Anlasswiderstände abgeschaltet und 
schließlich die Ankerdrähte in sich kurz geschlossen. Die Wirkung 
der Anlasswiderstände im Ankerkreis ist leicht zu verstehen» Beim An- 
lassen des Motors steht der Anker still, die Relativbewegnng von Feld 
und Anker ist daher am größten und die Induktionswirkung von seiten 
des Feldes in den Ankerdrähten ebenfalls am größten. Vergrößern 
wir nun, durch das Einschalten von Widerständen, den Widerstand des 
Ankerkreises, dann verhindern wir, dass der in den Ankerditthten indn- 
eierte Strom eine unzulässige Stärke annimmt. Lauft der Anker immer 
rascher und rascher, dann wird auch die Belativbewegung zwischen 
Feld und Anker kleiner, damit verringert sieh auch die inducierende 
Wirkong des Feldes, und die Widerstände kOnnen allmählieh abge- 
schaltet werden. 

13. Die Ersparnis an Leitungsmaterial bei Wechselstrom- 
leitungen. Ein bedeutender Vnrtheil der elektrischen KrartüUertra^mnij 
mittels ein- und mehrphasigen Strömen gegenüber der Kraftübertragung 
mittels Gleiehstrom liegt darin, dass wir in den ersten Fallen Avenijrer 
Kupfer für die Leitung brauchen als im letzten Falle. \)vv nüch-ste 
Vortheil ist der. dass man den Wechselstrom, bevor man ihn in die Fern- 

Kratxert, Elektrotechnik, IX. XlMil, 8. Bach, ü. Antl. 3 



Digitized by Google 



— 34 — 



leitung schickt, aüf eine beliebig hohe, noch zulässige Spannung hinauf* 
transformieren kann, so dass dadurch der Strom in der Leitung herab- 
gesetzt wird aud wir daher mit bedeutend schwächer dimensionierteo 
Leitungen auskommen. Der Vortheil der MehrphAsensysteme in Bezug 
anf den Kupferverbrauch der Fernleitung wird ans aoB den folgenden 
Erwägungen klar werden. 

Decken wir uns, wir hätten mittels Gleichstorom eine Ejnergiemenge 
von 2EJ Watt auf eine bestimmte Entfernung sn flbertragen, wobei 
die Spannung an der Dynamomaschine K wäre; dann muss der Strom 
in der Leitung 2 J betragen. Wir haben also zwei Leitungen nOthtg, 
in weiohen der Strom 2J f^eßit, für welchen Strom diese Leitungen 
anch dimensioniert werden mUssen. Denken wir uns nnn, wir bfttten 
die gleiche Energiemenge mitteb eines aweipbaaigen Wechselstromes 
auf die gleiche Ehitfemnng zn «bertragen. Wir wollen annehmen, dass 
die beiden Ströme einen Phasenabstand Ton 90^ besitzen. Eine zwei- 
phasige Anlage kOnnen wir uns entstanden denken aus zwei selbstSndigeii 
einphasigen Kreisen. Nachdem wir die Energiemenge 2EJ llbertragen 
woUen, nehmen wir an, jeder Kreis besitze die effektive Spannung E 
an der Dynamomasehuie und werde vom effektiven Strome J dnroh- 
flossen. Nim können aber zwei solche Kreise derart geschaltet werden, 
dass nur eine ROckleitang in Verwendung kommt. Der Strom, der 
dann in der gemeinsamen Rückleitung fließt, beträgt, wenn die einzelnen 
Phasenströme J sin a und J cos a sind, 

J sin J cos i = J . 2 sm fot -(- 45) . cos 4b = ./. 1 -414. 

Wir haben also zwei Tjeituugen. von denen jede fllr den »Strom J 
dimensioniert ist und eine Kückleitunp^ vom Strome 1*414.7 durchflössen 
und für diesen auch dimensioniert. Wir haben also bei Verwendung: 
von Gleichstrom zwei Leitungen, jede für rlen Strom 2 .7 berechnet, zu 
verwenden, was gleichbedeutend ist mit einer Leitung, bestimmt für den 
Strom 4/. Bei der entsprechenden zweiphasigen Wechselstromkraft- 
übertragung haben wir zwei Leitungen, jede für den Steom J und eine 
Leitung für den Strom 1*414 J bestimmt, welche Leitungen gleichwertig 
sind einer Leitung, von der Länge jeder der eben erwähnten Leitungen, 
belastet mit dem Strome 31 414 .7. Es verhalten sich also die Ströme 
und dadurch auch die für ihre Fortleitung aufgewendeten Knpfermassen 
wie 4:3'414. Wir erkennen aus diesem Verhältnisse, dass wir bei der 
Yerwendnng von zweiphasigem Wechselstrom thatsflchlich an Knpfer 
sparen. 

Nehmen wir nun ein dreiphasiges System an und vergleichen wir 
dasselbe mit dem entsprechenden GleichsiiomsyBteme. Wir hätten eine 
Energiemenge von ^JE Watt zu tibertragen. Hat die OleichBtrosa- 
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masehine die Klemmspcmnuiig Ej daim muss durch die Leitung der 
Strom 3 J fließen. Wir haben in diesem Falle also 2 Leitungen, dnieh* 
floBsen Yom Strome 3 «7, was gleichbedeutend iat einer Leitnng, dnreh- 
flossen Yom Strome ßJ» Bei Verwendnng eines dreiphasigen Systemes 
mit Stemschaltong und einem Phasenabstand yon je 120^ zwischen 
2 Strömen, bei welchem Systeme die Spannung jeder Phase E beträgt, 
flie0t dann durch jede^Hinleitong der Strom / und durch die vorhanden 
gedachte gemeinsame Rttckleitung bekanntlich der Strom 0. 

Wir haben in diesem Falle also 3 Leitungen, durehflossen vom 
Strome J, was wieder gleichwertig ist einer Leitung, durchflössen vom 
Strome 3/. Es verhalten sich also die für die Femteitangen aufgewendeten 
Kupfermassen in diesen bdden FWen wie 6:3 = 2:1* Wir ersparen also 
bei der Verwendung von dreiphasigem Strome die Hfilfke des Kupfers. 

Die Ersparnis stellt sich aber nach der folgenden Erwii^ uug noch 
größer. Man lässt nämlich gewöhnlich bei der Berechnung der Fern- 
leitungen von vomherein einen bestimmten Spannun^sveriuüt zu. Die 
Hälfte dieses Spamiungsverlustes kommt dumi auf die Hinleitung und 
die andere Hälfte ?mf die Rückleitung. Nachdem wir nun bei den 
Mehrpliasensystemen keine Rückleitung haben, können wir den ganzen 
Spannnngs Verlust bei der Berechnung der Hinleitnng in Anschlag bringen, 
und die Fernleitung kann schwächer dimensioniert werden. Ferner ist 
auch /u bedenken, dass wir dnrch die Verwendung von 'rr ui-fünnatdren 
auch bei Mehrphasensystemen den Strom in die Fernleitunir nut großer 
Spannung schicken, was zur Folge hat. dass der Linienstrom kleiner 
gewählt werden kann, wodurch wieder die Leitung schwächer wird. 

7>!e Fernleitungen werden gewöhnlich blank, mittels Isolatoren an 
vertikalen Stangen befestigt, geführt. In den Verbrauchsorten selbst 
wird die Leitung meist in die Erde verlegt. Als Leitungsmatehai ver- 
wendet man meist hart gezogenes Kupfer, Silicium- und Phosphorbronce, 
sowie in neuerer Zeit auch Aluminium. Das verwendete Iieitongs- 
material soll einerseits eine große Zugfestigkeit, andererseits auch eine große 
Leitungsfhhigkeit besitzen. Leider nimmt die Leitungs^Üugkeit mit der 
Zugfestigkeit ab^ was ans der folgenden Tabelle leicht zu. ersehen ist 
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Die modernen Bestrebungen «reliftn dahin, die bei solclien Kraft- 
übe rtrai^mn gen verwendeten Spannungen müglichst hoch zu wählen. Die 
natürliche Grenze finden diese Bestrebungen in dem Urastiinde, dass bei 
zu hoch gewählten Spannungen ein Übertritt der Elektricität aus dem 
Drahte in die Luft stattfindet. 

Die bei den Fernleitungen in Verwendung kommenden Mäste sind 
dieselben wie in der Telegrapbentechnik. Die gebräuchlichsten Isolatoren 
sind die Ülisolatoren. Besondere Sorgfalt wird bei den Kraftübertragungs* 
anlagen, speciell bei Anwwdmig hoher Spannung, auf gut und sicher 
fimktioiiierende Blitzschutzvorricbtungen gelegt. 

14« Der elektrische Antrieb in Werkstättmi* Eine der vor- 
züglidiBten neuen Anwendnngen der elektrischen Arheitstthertragang ist 
die zum Betriehe der in den Werkstätten verwendeten Arbeitsmasehinen, 
sowohl Werkseugmaschinen, als aneh Krahne. Der Antrieb der Werk- 
zeugmaschinen kann in zweierlei Weise erfolgen: 1. Als Gmppenantrieb, 
hei welchem ein Motor eine ganze Gmppe von Werkzeugmaschinen 
treibt, die auf gewöhnliche Weise an eine Transmission angesohlossen 
sind, oder 2. Als Einzelantrieh, bei welchem jede Werkzeugmaschine 
für sieh einen Motor besitzt. Bei modernen Werkstftttenanlagen wird fiist 
durchwegs der Einzelantrieb dem Gruppenantrieb vorgezogen. Wir wollen 
im Folgenden die Vorthette des elektrischen Antriebes der Werkstätten 
darthun. Ein Eauptvortheil liegt in dem Umstände, dass die Kraft* 
erzeng ung voUständig centralisiert ist Der elektrische Strom kann ent- 
weder in der Fabrik selbst erzengt weiden oder aber, wo sich am Orte 
eine elektrische Gentrale befindet, kann der Strom von dieser bezogen 
werden. Eine eentralisierte Krafterzeugung ist nun selbstverständfich 
viel ökonomischer als eine decentralisierte. In den Werkstfttten fedlen 
die vielen mechanischen Transmissionen voUstftndig fort. Dieser Umstand 
ist ftlr den Werkstättenbetrieb von ganz besonderer Bedeutung. Fürs 
erste wird dadurch eine ganze Reihe von Ungltleksfiülen vermieden, deren 
Ursache die Transmissionen sind, besonders die Transmissionsriemen. Die 
Werkstätte selbst wird durch den Wegfall der vielen WeUen und Riemen 
lichter und luftiger, die so gesundheitsschädliche Staubaufwirbelung in 
den Werkstätten durch die Transmissionen fÄllt weg. Als ganz besonders 
vortheilhaft erweist sich aber der elektrische Antrieb für den 1 brikations- 
gang selbst. Beim gewöhnlichen Transniissionsautrieb ist man m der 
Anordnung der Maschinen sehr bcschraiikt. Man ist darum f^enöthigt, 
die Werkstücke oftmals auf weitere Strecken zu transportieren, um sie 
auf die Arbeitsmaschinen zu bringen, die der Fal>iikationsgang gerade 
benöthigt. Der Transport der Werkstücke ist bei fehlenden Transmissionen 
und Transraissionsriemen ein bedeutend leichterer und die Bewegungs- 
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freiheit der Krabnkette und des KrahnhakenB ein« sehr große. Die 
Werkzeugmaschinen können viel enger aneinander gerückt und so ge- 
stellt werden, dass sie gut beleuchtet sind, was sonst oft nicht mOglii^ 
ist, weil sieh die Deckentransmission in vielen Füllen nioht dement- 
sprechend anordnen lässt. 

Gegen den elektrischen Binxelantrieb worden manehe Bedenken 
erhoben. Eün Haapteinwand war der Kostenpunkt, nachdem ja bei dieser 
Art von elektriBehem Antrieb jede Maschine einen Mektnnnotor be^ 
kommen moss. Dann wurde der Einwand erhoben, dass der Strom- 
verbrauch beim Einzelantrieb ein besonders hoher sein muss. 

Nun sind aber l&atsitchlieh die Mehrkosten der Anlage gegenllber 
dem reinen Transmissionaantrieb keine bedeutenden, wenn man bedenkt, 
was man alles an Transmissionskosten erspart^ wenn man den elektrischen 
Antrieb wählt. Statt der vielen Lager, Wellen und Siemen benötbigt 
man bloß einfache Drahtleitungen. Der ganze Werkstättenban kann 
leichter ausgeführt werden, da ja die Belastong der Decke, der Wfinde 
und der Sftnlen eine wesentlich geringere geworden ist. Der Einwand 
des großen Stromverbrauches dst nicht stichhältig, da ja zu bedenken 
ist, dass zumeist eine große Anzahl von Werkzeugmaschinen nicht in 
Betrieb ist und thatsftchlich hat sich durch Eriahrung gezeigt, dass der 
Transmissionsantrieb nur in dem Falle gttnstiger als der elektrische 
Antrieb ist, wenn sftmmtliche Bänke mit der grüßten Umlaufszah! und 
der größten Belastung laufen. Die Werkzeugmaschinen werden für den 
elektrischen Antrieb entweder von Haus aus oder nachträglich Ungerichtet. 
Wo es geht, setzt man den Motor, und zwar verwendet man mit Vor- 
liebe Drehstrommotoren mit KurzschlussankerU; auf die anzutreibende 
rotierende Welle der Maschine, wenn das nicht möglieh ist, wird der 
Motor irgendwo auf der Maschine situiert und der Antrieb der Welle 
erfolgt mittels Kiemen und Riemenscheibe Die Inbetriebsetzung und 
Absclialtun£r derart angetriebener Werkzcugnia^schintiu ist natürlich un- 
gemein einlach. Kin einfacher Schalter genügt. Was die Wahl des 
Motors anbelangt, wird ein solcher in die Werkzeugmaschine oinsrebaut, 
dessen Nennleistung dem für die höchste Umlaufszahl der Bank l>ei 
Leerlauf gefundenen Kraftbedarf gleich ist, denn es zeigt sich, dass bei 
einer solchen Wahl der Motor bei alku beim Betriebe vorkommenden 
Umdrehungszahlen mit dem größten Wirkungsgrad arbeitet Eine we- 
sentliche Forderung, die man an den Motor stellt, ist die, dass er Lber- 
lastangen bis zu 50% seiner Nennleistung aushält. 

Specielle Einrichtungen zeigen die elektrisch betriebenen Werk- 
stätten-Laufkrahne. Um dem Lasthaken die verschiedenen ge- 
wünschten Bewegungen zu ertheilen, kann die Einrichtung auf zweierlei 
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Weist' iretroÖV'U werden. Ks kann 1. nur ein Motor vorhanden sein, 
und die verschiedenen Bewe^an^en des Lastliakens werden durch Fjin- 
rücken von verschiedenen Kupplungen l)e\virkt. Der Motor ist entweder 
auf der Krahnbühno montiert, und zwar in der Mitte oder auf der 
Seite oder sclüießlich auf der Laufkatze. Die EUorichtung kAim 2. auch 
so getroffen werden, dass fur jede Bewegung des Hakens ein Bpecieller 
Motor vorhanden ist. Der Krahn besitzt dann drei Motoren, und zwar 
sitzen dann zwei Motoren gewöhnlieh auf der Laufkatze und der dritte 
Motor auf der Krahnbtlhne. Die Antriebsmotoren können Gleichstrom- 
motoren, Einphasen- oder ^lehrphasenmotoren sein. Bei den Einmotoreu- 
krahnen befindet sich der Motor in beständigem Umlaufe, bei den 
Hehmotorenkrahnen wird jeder Motor nur im Bedarftfalle eingerQckt, 
Bei den Mekrmotorenktahnen werden meist Gleiohstrommotoren ver- 
wendet Von ganz besonderer Wichtigkeit sind beim Krabnbetriebe 
die Bremsen, speeiell beim Senken einer Lsst, denn in diesem Falle moss 
die lebendige Kraft des niedergehenden Gewichtes, des Ankers imd des 
Getriebes abgebremst werden. Als Bremse fdnktioniert zonjlchst eine 
elektrische Bremse, indem nftmlich der Motor, als Dynamomaaohine 
wirkend, seinen Strom in Belastangswiderstände schiokt. Nachdem aber 
dareh den Motor, dessen Bremswirkung durch den Umstand bedingt ist, 
dass er sich in Bewegung befindet, keine vollständige Bremsung möglieh 
ist, findet noch eine mechanische Bremse Verwendung. Als solche wählt 
man gewöhnlich eine Lösungsbremse. Die mechanische Bremse 
wird durch die Kraft einer Feder oder eines Gewichtes bethfltigt und durch 
einen Zufirelektroma<rneten jareluftet, der in Wirksamkeit tritt, sobald der 
Strom die \Vickhing'en des Magneten durchtlielh. Die verschiedenen 
nothwcndigen Schaltungen werden mit Hilfe eines Kontrollers aiisgeflihrt. 
der die ähnliche Bauart zeigt, wie die demselben Zwecke dienenden 
Apparate bei den elektrischen Balineu. Es niübsen Scliultungen vorgesehen 
werden, um das Vorwärts- und Kuekwärtsgehen des Motors zu bewerk- 
stelligen und mehrere Bremsstellungen für ilie elektriselie Bremse, sowie 
für die mechanische Bremse vorhanden sein. l>ie Regulierung der Motor- 
gesQhwindigkeiten erfolgt durch VorschaltwiderstMnde. 

Ein sehr interessantes Krahndetail sind die manehmal statt der 
gewühnlichen Haken angewendeten H e b e e l ek t r o m a gn e te. Ein 
solcher Hebeelektromagnet, der bei einer Erregungsspannung von 
20—30 Volt 3—4 Ampere verbraucht und dabei mehr als 1600 kg zu 
heben imstande i-t hefindet sich zum Heben von Geschoßen im Royal 
Arsenal zu Woolwich. £ine ähnliche Einrichtung ist auch im Blech- 
walzwerk der Illinois Steel Co.^ w^o sie diizu dient. Koheisenblöcke 
zu heben. Dieser nebcelektromagnet verbraucht beim Heben einer Last 
Yon 5000 kg 4— ö Ampere bei 240 Volt Erregungsspannung. 
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Die Stromzuleitung und die Stromabnahme findet bei elektrisch 
betriebenen Laufkrähnen in sehr einfacher Weise statt. Die Strom - 
zuleitungsdrflhte sind an der Längsseite der Werkstätte montier^ sind 
gewöhnlich bloß an den Enden der Werkstätte befestigt, ansonsten 
hängen sie frei durch und werden nur streckenweise unterstützt. Zur 
Stromabnahme dienen Rollen, Schleifkontakte, die, hakenförmig gekrQmmt, 
den Stromleitungsdraht von nnten umfassen, oder Bttgel. 

16. Elektrische Avfiflge. Die elektrisch betriebenen Aufzuge und 
in ihrem mechanischen Thefle gerade so gehant, wie die nicht elektrisch 
betriebenen. Besondere EinrichtaDgen zeigt nnrder elektrische Antrieb. 
Die Fahlgeschwindigkeit hei Lasten- nnd Personenanfzttgen ist gewöhn- 
lich 0*8 m per Sekunde, bei sehnellfahrenden AnfiBttgen 1—2 m per 
Sekunde. In Amerika sind Anfzilge mit 3 m nnd darttber Fahrgeschwin- 
digkeit in Betrieb. Die Lastenanfetige in Werkstätten besitzen gewöhn- 
lich eine Fahrgeschwindigkeit toe 0'3 m per Sekunde. Der Antrieb 
erfolgt mittek Gleichstrom-, Wechselstrom- oder Drehstrommotoren 
entweder direkt, mit Benutzung emer Winde, oder die Aufzüge sind 
lediglich elektrisch betriebene Transmissionsadzttge. Schliefilich gibt 
es noch die sogenannten hydroelektrischen Aufzüge, das sind 
hydraulisch betriebene Au£sttge, bei welchen die Pkesswasserpumpen 
elektrisch angetrieben werden. Besondere Sorgfalt erfordern bei Auf- 
zügen die Sieberheitsvorrichtungen. So muss der Fahrstuhl in der 
obersten und untersten Stellung selbstthätig zum Stillstande gebracht 
werden können. In diesen Stellungen muss eine selbstthätige Abstellung 
des Motors und Auslösung einer krilftiijren Bremse erfolgen. Es muss 
aucli Vorkehruno^ getroffen werden, dasä der Haiiptstrom sofort unt-er- 
brochen wii tl. wenn die Fantrvorrichtung des FalusiuLics in Tliutigkeit 
tritt oder das Tragseil durch Einwirkung^ eines Geschwindigkeitsregulators 
geklemmt wird. Solange auch nur eine der Sohachtthüren offen ist, muss 
es unmi)glieh sein, den Fuhrstulil in Bewegung zn setzen. Zu diesem 
Zwecke befindet sich frewöhnlich an jeder Schachtthüre ein Hauptaus- 
schalter, der nur geschlossen ist. wenn die Thlire durch den ThUrriegel 
in vollkommen normaler Weise gi si iilnäsen ist. Die Thtlre darf nur 
geöffnet werden können, wenn der 8tuhl gerade vor ihr steht. Die 
Steuerun<r erfolgt mittels eines einlachen Steuerseiles, einem Handrade, 
einem Steuerliobel oder einer elektrischen Stromschlussvorrichtung. Das 
Steuerseil steueii; gewöhnlich nur. der Anlasser arbeitet sellistthfttig. Die 
Einrichtung kann auch so getroffen werden, dass d> i- Anlasser vom 
Eahrstuhl aus bethätifift wird. An liremsen sind immer zwei vorh^inden, 
eine mechanische und eine elektrische. Verwendet man statt (ihdchstrom- 
motoren einphasige Wechselstrommotoren, so ist mm gezwungen, eut* 
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weder den Motor dauernd laufen zu lassen, oder man ordnet das Steuer- 
seil so an, dass beim Ziehen an demselben, neben dem Feld- und dem 
Ankeranlasser, auch eine Hilfsphase eingeschaltet wird, wodurch der 
Motor belastet angeht. Die Hilfsphase wird wahrend des Betriebes selbst- 
thätig abgeschaltet, der Anlasswiderstand kurz geschlossen. Besondere 
Ansftthrangsformen von Hebevorrichtungen sind die Kolltreppen, 
die aus einem im bestttndigen Umlaufe befindlichen Lattentaeh besteben. 
Solche Rolltreppen waren z. B. bei der Pariser Weltanstellang im Jahre 
1900 sehr stark in Gebranoh. Ferner sind noch die Eletteraafzfl^e 
SU erwähnen, bei welchen der Motor, unterhalb einer bewegten Platt- 
form montiert, durch den Antrieb einer Welle, an der Zahnrüder be- 
fisstigt sind, die in seitlich im Schachte montierte Zahnstangen eingreifen, 
ein Anf- and Niedergehen der Plattlorm bewirkt. 

Unttbersehbar ist die stattliche Reihe von Hebesengen und ma- 
schinellen Vorrichtongen. bei weldien der elektrische Antrieb den 
mechanischen Antrieb verdrängt hat. Nur erwähnen wollen wir den 
elektrischen Antrieb von Drehkrahnen, Schifikrahnen, Elevatoren, 
Baggern, Spills, Schiflshebewerken, Schiebebtthnen, Drehscheiben, Winden 
und FiSrdermasehinen. 



n. Kapitel. 

Elektrische Eisenbahnen. 

16. Geschichte. Die GeFichichte der elektrischen Eisenbahnen, 
einer besonderen Anwendung der elektrischen Kraftübertragung, führt 
uns einen gemeinsamen Weg mit der Geschichte der letzteren. 

Sowie auf vielen Gebieten der praktischen Mektrotechnik beseitigte 
die Firma Siemens & Halske A.-G. auch im elektrischen Eisen- 
bahnwesen die letzten Hindernisse. Wahrend bisher die elektrische 
Eisenbahnen ans dem Stadium der Versuche nicht hcrnnsf^etreten waren, 
betrieb die genannte Firma im Jahre 1879 auf der Berliner Industrie^ 
Ansstellang die erste praktisch brauchbare elektrische Eisenbahn. 

In Österreich-Ungarn war die erste elektrische lÜBenbahn von 
B. Egg er im Jahre 1880 auf der Wiener Oewerbe-Ansstellung zu 
sehen. Im Jahre 1883 eröffiieten Siemens & Halske A.-G. den Betrieb 
der Bahn in Lichterfelde ; in demselben Jahre fahrten Field&£dison 
eine elektrische Bahn auf der Ausstellung in Chicago, etwa 1 hn lang, 
vor. Seit dieser Zeit datieren die großartigen Fortschritte der elek- 
trischen Bahnen in Amerika, während der Bau derselben in Europa 
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erst begonnen hat. Im Jahre 1B88 wurde in Richmond eine elektrische 
Bahn mit 20 Motorwagen in Betrieb gesetst. Den schon in den TLaohsten 
Jahren folgenden enormen Aufschwung des elektrischen Babnwesens 
g-egentiber den Pferde-, Kabel- and Dampfbahnen zeigt die folgende 
Tabelle, welche ich einem Vortrage, gehalten von Hugo Koestler im 
Mektroteehnischen Verein in Wien am 14. Februar 1894^ entnommen habe. 





! 
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6 e 1 e i B 


e I ä n ^ 


ein km 




Wapen 

im 
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Elektridtttt 
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Dampf 






1880 


5116 




58 


805 
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1885 


6831 
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880 


870 


7894 


88800 






1890 


9058 


9019 


781 


1138 


18996 


38505 






1891 


8488 


6498 


950 


1018 


16949 


35877 






1898 


7186 


9508 


1034 


998 


18664 


87399 






1893 


6780 


10090 


1100 


1040 


18910 


38500 





Diese epochemachende Entwicklang verdanken die elektrischen 
Bahnen in Amerika Field, Edison, Van Depoele, Daft, Henry. 
Sprague, Eickmeyer, Rae, Sperry, Short ond Anderen. Die 
in der Tabelle angegebenen elektrischen Bahnen fahren mit emer Ge- 
schwindigkeit Yon 15 bis 40 in der Stande, die Kabelbahnen mit 
15 bis 20 hm in der Stande, der Fahrpreis aaf den elektrischen Bahnen 
beträgt 5 Cents (20 Pfennige. 25 Heller). 

17. Oberleitungsmaterialien. ^) Die Mäste, Fig. 17 bis 19, 
sind Maniiesmaonrohrmaste mit giisseisernen Sockeln, Zierringen und 
Zierkappen aus Zinkblech. Fig. 19 stellt einen Mast mit Ausleger 
dar. Außerhalb der Städte finden Mäste mit einfacherer Ausführung Ver- 
wendung. Die Abmessnngen der Elaste werden so gewilhlt, dass die 
größten Durchbiegungen innerhalb einer für das Auge noch zulAssigen 
Grenze bleiben. Zur Anwendang kommen Tiererlei Masttypen, um den 
verschiedenen Anforderungen der Kurvenspannnngen Rechnung tragen 
za können. Die Mäste weisen je nach der Länge bei einem Horizoutal- 
znge von 225, beziehungsweise 350. 550 und 1000 ky grüßte Durch- 
biegungen von 100 bis 120 mm auf. Dieselben sind 1*6 bis 2 m tief in 
den Boden einbetoniert ond der Durchbiegnng entsprechend geneigt aoi- 

') Im Folguuden werden die IfaterisUen toq der Firma Biemena fr HaUke 
A.-0. betebrieben. TgL P. Posebenrieder, Zeitaebrift fftr Elektrotecbnik, 
^809, Heft 6, S. 66 und 1900, Hefte 35 und 86. Das Oberleitungsmatcrial der AI lg. 
ElektricitätB^osellschaft in Berlin warde in der filektroteobnieehen Zeitochrift, 
1899, S. 493 veröffentlicbt. 
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gestellt. Fig. 20 zeigt eine Schelle für die Rohrmaste Fig. 17 und 18. 
Fig. 21 YmnBchaalieht eine Gabelschraube zu der Mastscheile 

Fig. 20 und zu den Wandplatten. 

Ab Fahrdraht dient Hart- 
kapferdrabt (Silioiambronzednilit) 
von 8 mm DurehmeBBer, 40 Jliy 
fe&tigkeit fttr 1 mm*, 98% Lei- 
tnngsfilbigkeit bezogen auf reines 
Enpfer, rund 44*5 hg Gewicht fOr 
100 m in Bnndlangen bis sa 1000 m. 
Der Fahrdraht wird mit Hilfe yer- 
zinkter Stahl drithte von 5 und 
6 mm DorehmeBser und einer Zer^ 
reififestigkeitTon 75 Aa^ ftlr 1 mm* 
AeÜB an Masfeen, theib an Wand- 
rosetfeen anfgehttngfe nnd verspannt. 
Die Verspannnng erfolgt in der 
Weise, dass der tiefefee Punkt des 
Arbeitsdrahtes sich no<^ 5*5 m 
Aber Schienenoberkante befindet. 
Die Erdleitung besteht aus 
Weichkupferdraht von 6*68 
Wim Durchmesser. Dieser Draht 
hat eine Zerreißfestigkeit von',24Ä;<7 
für 1 mm-j eine Leitungsfiihigkeit 
von 98 % reinen Kupfers und 
ein Gewicht von rund 31*50 kfj 
für 100 m. 

Zum Festhalten des Arbeits- 
drahtes in seiner La^e werden 
verschiedene Isolatoren und Spann- 
vorrichtungen verwendet. Der 
Grundsatz der doppelten Iso- 
lation ist ausiialinislos durchge- 
führt. Es müssen daher die Spann- 
und Querdrilht«', welche vom Ar- 
beitsdrahte durch die AuFhJtnge- 
vorrichtungenbereits einmal isoliert 
i sind, nahe den Stutzpunkten 
Rohrmaft ^^erziert (Masten, Wandplatten oder Wand- 
mit hohem Sockel haken) nochmals isoliert werden. 



Fig. 17. 
Rohnnast, verziert, 
mit niederem Soekel. 
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Die zum Verankern des 
Arbeitsdrahtes (Fahrdrahtes) 
dienenden Stahldrähte wer- 
den sowohl vom Arbeitsdraht 
als auch von den Stutzpunkten 
durch besondere Isolatoren 
isoliert. 

Die einfachste Form der Isolatoren zeigt 
Fig. 22. Ein stählener Bolzen, in welchen der zu ver- 
spannende Stahldraht eingebunden wird, ist an seinem 
Kopfende mit einer dickwandigen Schicht aus Hartgummi 
besonderer Sorte umpresst, und in einem zweitheiligen 
Gehäuse aus Temperguss gefasst. Die beiden Hälften der 
Gehäuse sind vernietet und haben eine Ose zum Ein- 
hängen in die Gabelschrauben der Mastschellen und 
Wandplatten, beziehungsweise zum Einbinden der Ver- 
ankerungsdrähte . 





Fig 21. 

Fig. 20. Gabelschraube zu deu Mastschellen 

Schelle fUr Rohrmaste. und Wandplatten. 




Fig. 22. Zagisolator für EndabHpannungen, 



Fig. 19. 
Rohrmaat sammt 
Ausleger für Holz-, 
Rohr- und Gitter- 
maste. 




Fig. 23. iHolierte Spannvorrichtung für Querdrähte. 
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Soll der Isolator - behufs leichterer Montage — ein Nachspannen 
des Quer- oder Spanndrahtes gestatten, so wird die „IsolierteSpann- 
vorrichtung", Fig. 23, verwendet. Diese unterscheidet sich von dem 
eben beschriebenen Isolator nur dadurch, dass bei ihr der stählerne 
Bolzen durch einen hohlen Körper aus Teraperguss ersetzt ist, in den 
sich die ()se für den Drahtbund einschrauben Ittsst. 




Fig. '27. Wandhaken mit Rosette und Steliring. 

Durch den Wind und durch Erschütterungen aller Art im Ober- 
leitungsnetze werden lästige Geräusche hervorgerufen. Es muss daher 
dafür gesorgt werden, dass sich diese Geräusche nicht in die Mauern 
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bewohnter Räume fortpflanzen. Eb findet deshalb bei allen jenen Isola- 
toren, die an den Wftnden der Häuser befestigt werden mflssen, eine 
Sehalldämpfnng Verwendnng. Letztere , besteht ans einer Anzahl 
seheibenförmiger l^nge aus Kork und Weiehgummi, die wechselweise 
auf den hohlen Bolzen des Isolators aufgesehoben werden und so eine 
unmittelbare Bertthmng des Isolatorbolzens mit dem Gehäuse yermeiden. 
Einen solchen Schalldämpfer Teransehaulicht Fig. 24. Aus demselben 
Grunde befinden sich in den an den Wänden angebrachten Wand- 
platten, Fig. 25 und 26, und Wandhaken, Fig. 27, noch überdies 
dicke Einlagen aus Weichgummi. 




Fig. §8. NSclitiwHertm Spannidilon illr Veztakcraagadrlhte. 





Vig» 80. Ifloliortea SpannscUoss mit SebaUdlmpAmg für Yarankenuigidrlhte. 






mg, 81. Fig. 88. 

Oroter Lnfiring, reninkt Kleiner Luftring, Teninkt 



Fig. 38. 
Kugalweitivanner. 




Fig. 34. EinÜBChe Anfbftngung. 



Fig. 36. Tragklemme. 
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Für die Verankerungen und Endabspannungen der Arbeitsdrähte 
(Stxeckenisolatoren u. s. w.) genügt die beschränkte Naehstellbarkeit der 
isolierten Spannvorrichtung nicht mehr. Für diesen Zweck ist ein 
Spaunschloss, Fig. 28 bis 30 vorgesehen, dessen eine Schraube 
sowie in Fig. 22 mit einem gummiimipressten Stahlbolzen undTemper- 
goasgehäusc versehen ist. Zur Herstellung von Knoteopimkten für 
Spanndrähte dienen die Luftringe Fig. 31 und 32. 

Wean. hier noch des gebräuchlichen Kugelweitspanners, 
Fig. 33, ZOT Isolierung von Verankerungsdrähten gegen den Fahrdraht 
Erwähnung geschieht, welcher an Stelle des Zugisolators. Fig. 22, 
treten kann, so ist bisher aller jener Theile gedacht, welche dem Zwecke 
dienen, die Stahidrähte von den sie tragenden Wänden bzw. Maaten 
zu isolieren. 

Die isolierte Verbindung des Fahrdrahtes mit den Quer- und 
Spanndrähten besorgen die sogenannten „Aufhängungen**. Für 
gerade Bahnstrecken wird normal die Aufhängung. Fig. 34 verwendet. 
In einem zweitheiligen Tempeignss-GehftuBe ist ein mit Hartgummi um- 
presster Stahlbolzen eingeschlossen, der an seinem unteren freien Ende 
ein Gkwinde zum Befestigen der bronzenen Drahtklemme, Fig. 35, besitzt. 

Letztere ist gleichfalls zweitheilig und umfasst den Fahrdraht so, 
dass dessen Unterseite über die Klemme vorsteht, wodurch ein ununter- 
brochenes sanftes Gleiten des Stromabnehmer-Bügels ermöglicht wird. 
In kurzen, eingeleisigen Bahnstrecken, die sich zwischen zweigeleisigen 
befinden (wie dies beim Befahren enger Straßen häufig vorkommt) 
wird die Doppelaufhängnng, Fig. 36, angewendet, um den Arbeits' 
draht ununterbrochen duzchfOhren zu können und dadurch die Veran* 
kerung desselben zu ersparen. 




Fig. 36. Doppelaafh&agaiig. 



Für Brücken, Remisen u. dgl. kommt eine besondere Aufhän- 
«rung, Fig. 37, in Anwendung, welche direkt an Holzbalken u. dgl. 
beft'stigt wird. Diese Konstruktionstheile für gerade Strecken unter- 
scheiden sieh grundsätzlich nicht von solchen, wie sie bei Oberleitungs- 
systemen mit KoiitaktiüUen gebräuchlich sind. Kurvenstrecken müssen 
jedoch der lugenart des Bügels entsprechend durchgebildet werden, 
damit sich dieser beim Gleiten unter einer Aulliängung nirgends ver- 



— 47 - 



fängt Ist es in geraden Strecken durch einfache Verlängerung des 
Drahtbolzeus möglich, den senkrechten Abstand zwischen Eahi^ und 
Querdraht beliebig zu vergrößern, so muss man in den Kurven wegen 
der starken radialen Züge, die dort zum Verspannen des Fahrdrahtes 
nöthig sind, die sogenannten Znsatzdrfthte verwenden. Letztere 




Fig. 37. AafhADraiig fUr Wagenschuppen Fig. 38. Einaimigo Aufhäoguug 
«na Mekm. fOr Bögen. 

besteben ans Fabrdralitstaeken Yon 2'b bis dm Lange, die mit Ibren 
Binden an der Unterseite des Arbeitsdrabtes angelothet werden. Die 

Bichtang des Enrvenzuges fällt nun zwiseben die beiden in einer 
gewissen Entfernung von einander gehaltenen Drähte, wodnrcb ein 

genügend großer, senkrechter Abstand zwischen dem unteren als Fahr- 
draht dienenden Zusatzdrahte und dem Spanndrahte erzielt wird. Da- 
durch erscheint ein Anschlagen des Bügels an den Spanndraht ver- 




Fig. 89. ZweUomig« AoIhlDgaog litr BOgeo. 




Fig. 40. Einarmige Doppelaufhängang fUr Bögen. 



hindert. Diesen Bedingungen entsprechend sind siiiuintiiche Aufhän- 
gungen in Kurven mit einer Klemmvorriclitung für den Arbeitsdraht 
und mit einer normalen Ürahtklemrae versehen, welche den Zusatz- 
draht aufnimmt. Für eingeleisige bezw. für die inneren Kurven zwei- 
geleisiger Strecken dient die einarmige Aufhängung Fig. 38, für 
die äußere Kurve zweigeleisiger Strecken die zweiarmige Kurveu- 
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aufhängung Fig. 39. Gleichem Zwecke, wie für genule Strecken 
beschrieben, dienen die Doppelaufhängungen, Fig. 40 und Fig. 41. 

Da die Kurvenauthängungen sehr starken Zügen ausgesetzt sind, 
m'lsscn dieselben bedeutend kräftiger gebaut werd(m, als die Aufhän- 
gungen für gerade Strecken; letztere haben nur den Fahrdraht zu 
tragen. 




Fig. 41. Zweiannlg« DoppeUmfliKngang für BOgoa. 



Aach die Bauart der Klemmen ist den venoliiedenen Bedttrf- 
nisaen angepasst. Die normale Tragklemme, Fig. 35, wurde bereits 
erwidmt. Zum Vmnkem, also aum Aufikngen des Zuges im Arfoeits- 
drahte wird die Klemme, Fig. 42, benfltzt; diese ist wegen des kräf- 
tigen Fassens g^nttber der TragkJemme etwas verlflagert und mit 
Ösen versehen, in welche die Verankerungsdrflhte eingezogen werden. 
Zur Verbindung zweier Drahtenden beun Stoß dient die Klemme, 
Flg. 43, welche gleichzeitig auch für Weichen benfttzt werden kann. 
Das Anschließen von Stromleitungen besorgt die Klemme 61g. 44. 
Dieselbe wird einerseits an den Fahrdraht geklemint, andererseitB mit 
dem Zuleitnngskabel yerlöthet Bei allen Kreuzungen wird die Klemme 
Fig. 45 eingebaut, die sich dem jeweiligen Winkel, unter dem die 
Diühte zu liegen kommen, voUkommen anpasst. Fig. 46 zeigt eine 




Fig. 42. Yeraakeruiigsklemmo. 




Fig. 48. Btoft- und WeidianUeiniiie. 




Fig. 44. LeitongBaiMchlnMMami«. Fig. 45. Kreusoogsklemme. 
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Tragklemme für Leit ungsanBchluss, Fig. 47 eine Stoßver- 
bindung zwischen den AufhADgnagen, Fig. 48 einen Reiter fttr 
Weichen. Die Klemmen bestehen aus PhoBphorbronze, die Reiteraas 
yerzinktem Sehmiedeeiaen. 




F%« 46. Tragklemme Ittr LrftODgiaiiBcUafla* 




Fig. 47. .Stoßverbindong zwischen Aufbängongen. 



Fig. 48. Heiter für Weichen. 

Für läiigfor«^ Linien wird aas Sicherheits- und Betriebsrüeksiehten 
eine Streckcntrennunp: nüthi*»-. Zu diesem Zwecke wird der in Fif^. 41 > 
dargestellte Isolator in die Arbeitsleitnni:: eing:ebaut. Die Theilc desselben 
sind «ranz im Sinne der Anfhnnfjinio;' auso;el»il<let. Zur sicheren Führung;: 
des Bügels Mt-rden auch hier an den beiden Aniaufstelien desselben 
Zusatzdrilhte einfrelöthet. 

Der in dieser Figur abgebildete Streckenisolator mit zwei Zusatz- 
drühten wiegt rund 5*20 //y, ein ebenfalls von der Firma Siemens & 
Halske A.-G. konstruierter St r ecken a uschalter mit Nachspann* 
vorrichtuü dag^^ 7*00 kg. Zur Isolierung wird Hartgummi und 
Holz verwendet. 

In Entfernungen von 300 bis 600 m werden Streckentrennungen 
durch Streckenausschalter, Fig. 50, vorgesehen. Die Strecken- 
ausechalter befinden sich in Kästchen. Letztere sind am Rohrmast auf- 
montiert. Die Öflhung der Kftstohen erfolgt durch die Steckschlüssel 
der Aufsichtsorgane (Bedienstete der Bahn, Sieherheitswachmfinner, 
Feuerwehnnitnner u. s. w.). 

Der in Fig. 51 abgebildete Streekenausschalter gibt eine 
patentierte Konstruktion der Firma Siemens & Halske A.-6. wieder. 
Dieser Ausschalter ist unmittelbar auf den Streekenisolator montiert, so 
dass die sonst zwischen Streekenisolator und Ausschalter nöthigen Ver- 
bindungskabel entbehrlich werden. Das öffnen des Ausschalters ist yon 

KYBtaevt» BlaktrottdiBilt, II. Tli«a, 8. BttBh, % Aull. 4 
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beiden Seiten möglich und das Ausschalten kann erfolgen, ohne dass 
der den Ausschalter bedienende Mann aufwärts zu sehen braucht. Der 
Strekenausschalter (oberster Theil der Figur) besteht aus zwei um 
vertikale Achsen drehbaren Hebeln, welche an einem Ende federnde 
Kontaktflächen und am anderen Ende gabelförmig gestaltete Ver- 
längerungen aufweisen. Das Ausschalten erfolgt nun in der Weise, dass 
man eine beliebige, etwa 5 in lange Stange am Arbeitsdraht entlang 
führt und mit derselben gegen den Ausschalter schlägt. Diese Stange 
gleitet am doppelkeilfijrmig ausgebildeten und fest angebrachten Ab- 
weiser ab und trifft eine Zinke der gabelförmigen Verlängerung; dadurch 
wird der Hebel gedreht und es erfolgt eine Unterbrechung des Kon- 
taktes (oberster Punkt der Figur). 
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Die Firma Siemens & Hai ske A.-G. verwendet dreierlei Blitz- 
schutzvorrichtungen, und zwar: 

1. Die Blitzschutzvorrichtung mit magnetischer Funkenlöschung 
und doppelter Isolation, sammt Schutzkappe und Tragbolzen, Fig. 52. 

2. Den Streckenhörnerblitzab- 
leiter, Fig. 53. Das linke Horn wird von 
einer eisernen Kappe getragen, an welcher 
es mitteist eines KlemmstUckes und einer 
Mutterschraube befestigt ist. Die Kappe er- 
scheint auf einem Isolator aus Porzellan, 
Hartgummi u. s. w. aufgekittet, weicherauf 
einer eisernen Stütze sitzt. Unter dem sechs- 
kantigen Bund dieser Stütze ist ein schmiede- 
eiserner Bügel angeschraubt, welcher mittelst 
eines Klemmstückes und einer Mutterschraube 
das rechte Horn trügt. Die gegenseitige Ent- 
fernung der Drahtbügen (Hörner) kann durch 
Verschieben an den Klemmstücken eingestellt 
werden. Der Blitzableiter wird mittelst des 
unteren Gewindetheiles seiner Stütze auf einen 
eisernen Mastkopf aufgeschraubt, beziehungs- 
weise bei Anbringung mehrerer Blitzableiter 
an einem TrUger eines Mastes befestigt, 
derart, dass das rechte Horn des Blitzab- 
leiters durch den schmiedeeisernen Bügel 
und den Mast unmittelbar an Erde liegt. Das 
linke Horn wird mit der zu schützenden 
Leitung mittelst einer Schraube an einem 
Lappen der Kappe verbunden. Die Verbin- 
dungsleitung kann frei gespannt oder als 
isolierte Leitung, welche an dem Querdraht 
befestigt ist, ausgeführt werden. Auch der 
Querdraht kann als Anschlussleitung dienen, 
wenn derselbe am Mäste eine doppelte Isola- 
tion besitzt. Werden die Fahrschienen als 
Erdplatten benutzt, so sind die Blitzableiter- 
maste durch wenigstens 8 mm starke Kupferdrähte mit den Schienen zu 
verbinden. 

3. Der Wagenhörnerblitzableiter sieht den Streckenhörner- 
blitzableitern ähnlich. Dei'selbe besteht aus zwei Hörnern, welche mittelst 
Klemmstückcn und Mutterschrauben an Isolatoren befestigt werden. Diese 
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bestehen aus einem mit Hartgummi umpressten Stahibolzen. welcher 
mittelst eines Gussstückes auf einer parallel zur Querachse des Wagens 
auf dem Dache angebrachten Holzbohlc aufgeschraubt ist. Der Kopf des 
Isolatorbolzens tragt ein zweitheiliges Gehäuse mit einem Klemmstück 
und einem Anschlusslappen, welcher zur Verbindung des Blitzableiters 
mit der Oberleitung, beziehungsweise Erde dient. In die Verbindung 




Fig. 52. Blitzschutzvorrichtung. Fig. 53. Hömcrblitzableiter. 



der Oberleitung mit dem Wagenmotor ist eine blanke Drahtspirale 
eingeschaltet, welche vermöge ihrer Selbstinduktion den Eintritt des 
Blitzstrahles in den Motor erschweren soll. Die Einstellung der Hömer 
kann an den gusseisernen Klemmen erfolgen. Schlägt ein Blitz in die 
Oberleitung ein, so wird er durch die Verbindungsleitung zu dem linken 
Home des Streckenblitzableiters, beziehungsweise durch den Strom- 
abnehmer zum Wagenblitzableiter, gelangen, hier unter Bildung eines 
Lichtbogens den Luftzwischenraum zwischen beiden Hörnern über- 
springen und den Weg zur Erde nehmen. Durch den auftretenden 
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Xichtbogen «ifolgt nun em Knmehlu» zwiselieii dem Fahidrttht und 
den Sohi«ien, welcher in den HOrnem eine elektrodynamiBche Wirkang 
berrorroft, bo da» der Liehtbogen dnieli die AbBto0iiiig der au^ 
kreozeDden Ströme krftftig ziaoh oben geblasen wird und mit immer 
zonebmender Verlängenmg erliBobt Der Auftrieb der erwSrmten Luft 
nnterattttzt bierbd die Weobaelwirkimg der StiOme. Das Anablasen des 
liebtbogens erfolgt mit einem lauten Knall in einem Bntohiheile einer 
Sekunde, so dass der Blitzableiter flofort wieder gebraucbsfilbig er- 
scheint. Die Entfernung der Horner Ton einander ist fülr Straßenbabn- 
anlagcn mit 500 Volt Spannung auf 3 mm anznnebmen, kann jedocb 
auob ebne Naebtfaeil ftlr den Blitzableiter veningert werden. 




Fig. 64. H<»]aleul6 iammt Stutze und dngiklemmtem 

ArbeitsdnOit 



Fig. 65. StütM aas Deltametall. Fig. 66. Endhaken. 




Fig. 57. SchnAäbageL Fig. 68. Fuogliaken. 

In den Figuren 54 bis 58 sind die Bestandth eile für Tele- 
pbonschutz ersichtlich. Zum Schutz p rlpr Telephonleitungen gegen 
Induktion werden die Leitungen zum Theil aus ihrer früheren Lage in 
eine geschütztere Lage gebracht. Um im Falle des Reißens von Telephon- 
oderTdegraphendrähten diese gegen Berührung mit den Arbeitsleitungen 
zu scbtttzen, finden im Bereiche der Kreuzungastellen Holzschutzleisten, 
Fig. 54^ Verwendung. Diese Figur zeigt eine asphaltierte Holzleiste 
sammt StfLtze und eingeklemmten Arbeitsdraht. Eine Stütze aus Delta- 
metall gibt Fig. 55 wieder. Einen besonderen Sebutz gewährt ein über 
dem Arbeitsdrtdit gespannter, geerdeter Eisendrabt. Fallt ein Telepbon- 
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^draht auf diesen Sehntodraht^ so liat er das Potential der Erde nnd die 
BerüBirnng desselben ist nngeftthrlicb. Verbindet der Telephondraht 
Scliutz- imd Arbeitsdraht miteinander, so sehmilst er ab und ftdlt 
stromlos za Boden. 

An den Enden der Holzleisten befinden sieh Endhaken, Fig. 56. 
welche Telephondrähte vor der BerflhruDg mit dem Arbeitsdrahte 
schtltzen. Denselben Zweck erfüllen bei Überbrttcknngen der Auf- 
hängungen Schntzbügel} Fig. 57, zwischen den Enden zweier Holz- 
leisten. Es sind im Qebrauch: SchutzbUgel ftir Aufhängungen, Luft- 
weichen und Streckenisolatoren, sttmmtlich mit Gnmmiisolierung (Gummi- 
schlauch. 15 wni Durchmesser, 1'5 Wandstärke). Quer- und Spann- 
drähte, welche sieh im Bereiche der Schwachstromleitun^cu btünden, 
werden mit sogenannten Fanghaken, Fig. 58, versehen, um auch 



Fig. 69. Lingsverblndiuig. 

Fig. 60. ^Querverbindung. 

diejenigen Leitungen zu schützen, welche die Arbeitsleitangen nicht 
kreuzen, jedoch beim Reißen möglicberweiBe mit den stromführenden 
Arbeitsleitangen in Berühmng kommen könnten. Diese Sioherheits- 
Vorrichtungen bieten zonftchst mechanischen Schutz gegen Bertthrang. 
Sohwachstromleitungen werden auch noch durch Abschmelzdrähte ge* 
schlitzt. Die Sicberongen sind nächst den mit denselben yerbundenen 
Apparaten eingebaut. 

Elektrische Schienenverbindnngen für RiUen- und Vignolschienen 
stellen die Figuren 59 und 60 dar. Fig. 59 gibt eine Längsver- 
bin dang für Weichen nnd Kreuzungen wieder. Der Qaerschnitt des 
Kupferhiigeb beträgt 100 mm*, die Entfemong der Schienenlochmitten 
680 mm» Des Weiteren bestehen solche Verbindungen, Ohicagorail- 
bonds als Längsverbindnngen, Querverbindungen für Kormal- 
spar (1*435 m), ftlr 1 m Spur, für 0-76 m Spur and GeleisTcrbin- 
dnngen für rund 3 m Abstand der Geleismitten. Verzinnter Stahl- 
dorn dient za den Schicnenyerbindungen. Außer d^ Chicagorailbonds 
sind NietstOpsel verbind an gen im Qebrauch. Eine solche Ver- 
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bindung zeigt Fig. 60. Diese Längsyerbinduug hat einen Kupfer- 
qaerBcbnitt von 100 mm*, die Entfernung der Schienenloehmitten be- 
trügt 710 mm. Außer dieser Nietatöpselverbindung gibt es Queryer- 
bindangen für Nonnalsparen, Geleisverbindangen für nmd 
2*5 m Abstand der Geleismitten. Verzinnte StablstOpsel besorgen die 
Scbienenyerbindangeii. Alle Verbindungen sind verzinnt 

Zur Vermeidung eines ge&briieben Anwaubsens der Züge im 

Winter oder eines an starken Dorcbhungens im Sommer werden 

manchmal noch sog^enannte Naehspannvorriehtungen in die 
Arbeitsleitungcn eino^ebaut. Diese Nachspannvorrichtungen bind niclits 
anderes, als dem besonderen Zwecke angepasste Schraubenschlösser. 
Znm Vereinigen gerissener Drähte dient eine eigene Stoß Verbindung, 
die weg'cn ihrer Leichti^rkeit, ohne weiters auch zwischen zwei Auf- 
hängungen verwendet werden kann. 

Verschiedene Geräthe und Werkzeuge für die Ober- 
leitungsarbeiten: 

1. Gerttstwagen mit feststehender Plattform, Sohraubstook und 
Drabtliaspel. 

2. Gerttstwagen mit verstellbarer Plattform, Scbraubstoek und 
Drabthaspel. 

3. Große Werkzeu^kiste zum Gerüst wagen mit Werkzeug. 

4. K leine Wer kzeugk ist 6 zum Gerüstwagen mit Werkzeug. 

5. Gerüstwagen zur Vornahme von Ausbesserungen wttlirend 
des Betriebes, mit 4 Werkzeugkisten mit Werkzeug, verstellbaren 
Leitern u. dgl. 

6. Fahrbare Scbubleiter mit selbstthütigen Ein&llhaken, 

9*ö m. 

7. Doppelleiter, 5*5 m. 

8. Anlegeleiter, 6 m. 

9. Anl egeschubleiter, H mit selbstthatigem Einfalibaken. 
10. M e s s t a n d e r aus Bambus. 

IL Messlatte, 7 »i, aus Bambus. 

12. Mes&latte, 5 aus Holz. 

13. 1 Paar Bambusstangen, beschlagen und 2 Gewichte zu 

17-Ö kff. 

14. Zweirädriger Handwagen. 

15. Lötbofen mit Fußplatte. 

16. Trommel ftlr den Arbeitsdrabt. 

17. Trommelwugen. 
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Hg. 61. Anordnung einer doppelgekiaigen Bahn. 



18. Bügel- und Rolleokoutakt. 

Als im Jahre 1890 die elektrisobe Bahn Berlin-Lichterfelde erwei- 
tert wurde, erfand die Firma Siemens & Halske A.-O. einen neuen. 
Stromabnehmer. Dieser Stromabnehmer bestand aus einem leichteil 
Metallbtigel, welcher auf einem Wagendache federnd angebracht wurde 
und an Arbeitsdraht entlang gleitete. Dieser KontaktbttgeL und der 
BoUenkontakt sind die gebräuchlichsten Kontaktvorrichtnngen. Fig, 61 









1 
1 










Fig. 62. Auwendang dea Bügels. 

gibt die Anordnung einer doppelgeleisigen Bahn mit Ober- 
leitung und Btigel wieder. Zwischen zwei Masten ist der Arbeits- 
draht mittelst Querdrfthten befestigt. Über dem Wagendach erhebt sich 
der Bügel, welcher an dem Arbeitsdraht Eontakt gibt. Fig. G2 ver- 
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Fig. 68. BQg«l mit fetter Lageniiig. 




I*^. 64. Bügel mit l'edtirnder LageruDg. 

ansebftoHelit eine sdieniAtiaclie Skizze der Anwendung des Bügels. 
Einen Bügel mit fester Lagerung gibt Fig. 63 wieder. Hori- 
zontal liegende Spiralfedern drücken den Bügel gegen den Arbeits- 
draht, gleich giltig ob der Bügel nach vorwärts oder naek rttekwSrts 
geneigt ist. Wird der Arbeitsdrabt an den Endstationen genügend bock 
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über dem Oeleifle ge8{»a]int| so findet ein seibitthatiges Umlegen des 
Bttgela statt. Derselbe wird aas MannesmannrObren, daa eigentUche 
Gleitstück jedocb ans Weicbmessing-Stangen oder sonstigem weichen 
Materitd bergesteUt Um den Bügel mOgliebst leicbt m maeben, ver- 
wendet man Alominium. S|>ater wurde der Bügel federnd gelagert 
nm das Umkebren der Fahrtriebtung sicberer zo gestalten (D. R.-P. 
79277, 24. Dec. 1893). 

Fig. 64. (Zasatzpatent zom D. R.-F. 79277) stellt eine verän- 
derte Ausfflbrnng des Bügels dar. Der Bügel B wird von zwei 
von entgegengesetzter Seite an ibn angreifenden Hebeln G G getragen. 
Durch lothrechte Federn F F und wagrechte Federn F^ entsteht ein 
elastisches Lager. Dieser Bilgel ermöglicht das selhstthJitige Umlegen 
besonders bequem, so dass eine Leine, wie sie beim K iUenküiitakt An- 
wendunn^ findet, vollkommen entbehrlich erscheint. M iu «^Liuhte früher, 
dass durch die gleitende Reibung des Bügels der Arbeitsdraht zu schnell 
verschleißt wird. Thatsächlieh erfolgt jedoch die AbnUtzunET jeder Kon- 
takt vorrichtnnc: weniger durch Reibung und elcktrolytisclie Vorgänge, 
als durch Funkenbildung. Die Rolle nuuss deshalb mit 10 — 12 kg^ der 
Bügel mit 3 5 kg Druck gegen deu Trolleydraiit f^epresst werden. Das 
Abtreiben oder das A])schleifen des Arbeitsdrahtes kann beim Bütrel 
dadurch sehr vermindert werden, dass man den eigentlichen Schleifl^ügel. I 
wie bereits erwiihnt, aus weichem Material herstellt und dadurch, dass 
man den Bügel oder die Leitung fleitiig mittelst konsistentem Fett und 
dergleichen schmiert Der l^ügel eignet sich ganz besonders für kramm- 
linige Strecken und iür Bahnen mit gri'ißeren Steigungen. Ein Ans- 
springen des Bügels aus der Leitung kann bei ricbtiger Leitungsanlage 
überhaupt nicht vorkommen. Die Federn gestatten aucb ein vollstän* 
diges Umlegen des Bün^ds. ohne dass eine Cberbeanspracbung desselben 
eintritt. In diesem Falle wird der Bügel fast gänzlieb nnsicbtbar. 

Wir wollen nun die Vor- 
und Kacbtbeile des Bttgel- und 
Bollenkontaktes weiter erörtern. 
Der Eontaktdrabt ist Air ge- 
wObnlicb ttber der Geleisemitte 
montiert und die stromabnebmen- 
den Tbeile baben die Aufgabe, 
wahrend der Fahrt mit dem Kon- 
taktdrabt bestandig in leitender 
Berührung zu bleiben. Verwenden , 
wir als stromabuehmcnden Theii 
Fig. 65. RoUenkontakt. eine Kontaktrolle, Fig. 65, dann 
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inuss der Kontaktdraht möglichst genau den Krümmungen des Geleises 
folgen, da die Kontaktrollc, vermöge ihres gerintjen Spieles nach den 
SeiteUj sonst in Gefahr koiniut, den Kontakt mit dem Faiiidraht voll- 
ständig zu verlieren. 

Dieser Umstand erfordert nun ein sehr kompliciertes und, beson- 
ders in den Kurven, aus zalilreichen Spanndrähten bestehendes Draht- 
netz. Aber selbst für den Fall, alä der Leitungsdraht sieh dem Schieiieu- 
strange vollständig anpasst, ist noch immer die Möglichkeit iirr Jvon- 
taktuuterbrecbimg zwischen Rolle und Fahrdraht vorhanden, indem 
n;imlieh leieht durch einen heftisjen Stoß die Rolle den Fahrdraht ver- 
lässt. Nachdem sich die Rolle auf dem Fahrdraht abwalzt, findet der 
Stromüborgang von Kontaktdraht zur Rolle immer an anderen Stellen 
der Rolle statt, so dass sich dadurch fortwährend kleine Funken bilden, 
die zerstörend auf die leitenden Stellen einwirken. Die Konstruktion 
des Stromabnehmers mit Kontaktrolle repräsentiert sich allerdings viel 
einfacher als die eines Stromabnahmebügels, allein dieser Vortheil wird 
durch die Nachtheile des Systemes reichlich aufgewogen. Bei modernen 
Straßenbahnen finden wir darum fast durchwegs den StTomabnahme- 
bttgel. Kachdem dieser Bügel eine ziemliche Breite hat, rund \'2 im, 
braucht der Fahrdraht dem Gleleise nieht 

genau &u folgen, sondern kann in Form p " *] 
eines Polygons mit grofier Sehnenlfinge 
montiert werden. Dadurch gestaltet sieh 
natürlich das ganze System der Kurven- 
▼erspannnng, besonders in den Weichen 
nnd Kreuzungen, viel einfacher als bei 
Verwendung eines Bollenkontaktes. B ei- 
ch el hat eine Formel angegeben, die ge- 
istattet, bei Annahme einer Bügelbreite von 
mindestes 1*2 m, wobei der Fahrdraht ee. Kurven versiiaunuag. 
von der Bügelmitte gegen jede Seite 0*5 m 

ausweichen darf, für verschiedene Krümmungsradien der Fahrstrecke 

die Länge der Sehne des montierten Fahrdrahtes zu bestimmen. In 
Fig. 66 bedeuten die zwei stark ausi^ezogenen Kreisbogen den Raum, 
innerhalb welchem ein Kontakt zw^isclien Bügel und Fahrdraht statt- 
finden muss, r deu äußeren Krümmungsradius und S die Sehnenlänge- 
Die Formel lautet: 

jS = 2 V2n 

Eine nacli Ik ser Formel berechnete Tabelle, die für die verschie- 
denen Krümmungsradien die zulässige Sehnenlänge angibt, ist die folgende: 
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r m m 



S in m 



12 
15 

20 
26 
30 
40 
50 
60 
80 
100 
120 
150 
180 
200 



9-8 
llO 
12*7 

14- 2 

15- 5 
17-9 
200 
21-9 
253 
28-3 
31-0 
34-7 
37-9 
400 



Naeltdem mcihi immer die gleiche Stelle des Bttgek am Fahrdraht 
schleift, wird der BOgel ziemlieh g^leich^rmi^ abgenützt. Die sofaleifea- 
den Theile desselben sind ans weicherem Material hergestellt, so dass 
der Fahrdraht nicht stark angegriffen wird. Zn erwähnen wftre nodi, 
dass bei Verbindung des positiven Poles mit den Schienen nnd dadnreh 
mit dem Stromabnahmebdgel, beim Übergang des Betriebsstromes vom 
Bflgel zum Fahrdraht eine Elektrolyse stattfindet} welche Material vom 
Bfigel zum Drahte trügt nnd diesen dadurch verstttrkt^ so dass die me- 
chanische AbntLtznng beinahe völlig weit gemacht würde. Trotzdem 
verbindet man jedoch den negativen Pol mit den Schienen. Der Bügel 
l&sst sich natürlich leichter answechseln, speeiell seine kontaktherstdlen- 
den Theile, als der Fahrdraht Oft werden die Bügelreibnngsflfichen 
mit Schmiemnten versehen imd mit einem weichen Metall überzogen, 
so dass widirend der Fahrt das weiche Bügelmetall sich am Fahrdraht 
festsetzt und auf diese Weise die mechanische Abnnteung des Fahr- 
drahtes fast völlig wieder gutmacht Allerdings wird es durch diese 
Vorkehnmgen nicht ermöglicht, dass der Fahrdraht eine unbegrenzte 
Zeit in Verwendung stehen kann, vielmehr mass er, wenn er aas Kupfer 
besteht, alle 10 bis 15 Jahre ausgewechselt werden, weil seine mecha- 
nische Festigkeit infolge des Stromdurchganges allmählich abnimmt. 

19. Systeme der Bahueu. Die elektrischen Bahnen können 
entweder von einer Centrale aus betrieben werden, also mittelst einer 
festen Elektricitäts^ueiie (Dynamo) oder mittebt eine Elektricitatsquelle 
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(Sammler), welche sich auf dem Wagen selbst bclindet. Bisher stehen 
zumeist elektrische Bahnen mit fester Elektricitätsquelle im Betrieb. 
L Bahnen mit fester filektricitätsquelie. 

Bei diesem System kann der Strom dem im Wagen befindlioben 
Elektromotor entweder dnreh die Sehienen oder oberirdisch oder nnter- 
irdisch zngefilhrt werden. 

1. Zuführung durch die Schienen oder dureh eine 
besondere Mittels eh iene. Bei den zuerst gebauten ekktrisehen 
Bahnen wurden die beiden Schienen gleichzeitig als Zuleitungen des 
Stromes zu dem Elektromoter braützt Die auf der Achse rotierenden 
Kader waren von einander isoliert und dienten zur Abnahme des Stromes 
von den Schienen oder es fanden gesonderte, auf den Schienen schlei- 
fende Bürsten Verwendung, Die Schienen mussten an den Stellen des 
Zusammenstoßes durch eigene KupferbUgel kontaktsicher verbunden 
werden, weil .sonst der Widerstand der Scliienenleitimg einen zu hohen 
Wert annahm. Die wichtigsten Mängel dieses Systenies waren; 

u ) < jefahr für Mensehen und Thiere. Dieser Mangel erseht-int bei 
Anwendung von Gleichstrom unter 500 Volt bei allen elektrischen 
Eisenbahnsystemen vermieden. 

b) Schlussbildung durch Feuchtigkeit und infolge des Lastenver- 
kehres zwischen den Schienen. Zur theilweisen Behebung des durch 
Feuchtigkeit entstehenden Schlusses fanden eine isolierte Mittelschiene 
zur StromzofUhrung nnd die beiden Fahrschienen zur Strom ableitnng 
Verwendung. Dort, wo nicht besondere Bahnkörper zur Verfügung 
Stande, umgieng man Unfälle an Kreuzungsstellen der Schienen mit 
Wägen und Straßen dadurch, dass diese Stellen stromlos oder isoliert 
waren, und erst von dem dartlber fahrenden Wagen in dem Stromkreis 
eingeschaltet wurden. 

e) Der Straßenscfamutz yerhinderte die Herstellung eines guüeiten- 
den Kontaktes zwischen den Schienen und den StronuJmehmem. 

Nach dem System der Stromzufohrung durch die Schienen ge- 
langten zonOohst zur Ausfahrung: 

Die elektrische Bahn in der G e werbe- und Industrie- 
Ausstellung in Berlin 1879 von der liiaia Sie mens & Halske A.-G. 
Die Zuleitung des Stromes erfolgte durch eine Mittelschiene, die Ableitung 
durch die Fahrschiene. Der Zug bestand aus einer Lokomotive, auf 
welcher sich der Klektromotor (Modell D) befand und aus einem Au- 
hängewagen für etwa 20 Personen. Die Welle des Motors war parallel 
zum Geleise angeordnet; die Übertragung fand, unter Anwendung einer 
doppelten Übersetzung, vermittelst Kegelrädern statt. 



^uj ui.uo uy Google 



- 62 — 



Die elektrische Bahn vonB. Egger auf der Wiener Gewerfoe- 
Ausstellimg im Jahre 1880. Der Strom wurde dem Elektromotor yer- 
mittelst Schleifkontakten an heiden Schienen sn-, heziehongsweise ab- 
geführt. 

Die elektrische Bahn in Groß-Lichterfelde bei Berlin. 
Für das Geleise besteht ein eigener Bahnkörper. Die Schienen sind, ohne 
besondere Isolatiuii auf Ilolzsehwcllen befestigt und an den Stöl.ien dureh 
Kupferseile mit einander verlöthet. Zum Schutze der ]Mensehen und 
Thiere vor elektrischen SchlMg-en sind die Sehienen an den Sfraßen- 
iibergangen aus dem Strouikroise auHgesehaltet und durch unterirdisch 
verlegte Kabel Uberbrtlckt. Auf den Schienen schleifen Bürsten. Die 
Betriebsspannung betragt 100 Volt. Die Bahn hat eine Länge von 
4 km und ist ein'jeleisig. Die Betriebskosten steilen sich nnf 24 Pfenni""e 
ftir 1 Wagenkilometer. Auf 2 4 km der Strecke find* t Sehienenleitnng, 
auf 1*6 km derselben oberirdisehe Leitung Verwendung. Die größte 
Steigung beträgt 1 : 100 auf 0'4 km. Der kleinste Krttmmongsradias 
misst 30 m. 

Die elektrische Praterbahn in Wien auf der internatio- 
nalen elektrischen Ausstellung im Jahre 1883 ebenfalis von Siemens 
& Halske A.-G. 

Die elektrische Bahn am Strand von Brighton, erbant 
von Magnus Volk. 

2. Oberirdische Stromleitung. Das System der oberirdischen 
StromleituDg findet ttberall dort Verwendung, wo die Aufstellung von 
Leitungsstangen gestattet ist. Dieses System stellt sich elektrisch und 
wirtschaftlich am gttnstigsten. Die Zu- und RUckleitung des Stromes er- 
folgt entweder einerseits durch die Schienen, andererseits durch eine Luft- 
leitung, Flg. 67 und 68, oder durch zwei Luftleitungen. Die Luftleitungen 
können an Leitungsstangen, welche neben dem Geleise, Fig. 67 und 68, oder 
auf Seilen, die zwischen, zu beiden Seiten des Geleises stehenden, 
Leitnngsstangen getragen werden, fahren. In letzterem Falle sind die 
Leitungen an Seilen in der Mitte des Geleises isoliert befestigt und 
bestehen entweder aus blanken Knpferdrfihten oder aus blanken Kupfer- 
drahtseilen. Das System der oberirdischen Stromznleitung wurde zuerst 
von der Firma Siemens & Halske A.-G. auf der Pariser Inter^ 
nationalen Ausstellung im Jahre 1881 vorgeführt. 

Die Fig. 67 bis 70 geben die wichtigsten Einrichtungsstücke einer 
elektrischen Eisenbuhn und deren Anordnung wieder. Die Stroin- 
zuleitung erfolgt durch einen, an Konsolen Ijefestigten Kupferdraht. Die 
Konsolen werden von Leitungsstangen getragen. Zur Rückleitung des 
Stromes dienen die Schienen, von weichen aus der Ötrom mittelst be- 
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sonderer Schleifkontakte iu 
den Elektromotor tritt. Die 
Dynamo treibt. Fig-. (57 und 
68, ein Vorgelege an, von 
welchem zu jeder Wa^^en- 
achsc eine Ubersetzung führt. 
Die Fig. 67 und 68 stellen 
den Quer- und Längsschnitt 
durch eine kleine elektrische 
Lokomotive dar. Auf dem 
Wagen befinden sich zwei 
Sitze zur Hin-, beziehangS' 
weise RUckfi^hrt des Wagen** 
fübrera. Neben jedem Sitze 
di^t eine Kurbel zuir Re- 
gulierung des Widerstandes, 
eine zweite zum Bremsen. 
Die letztere Kurbel tr«gt eine 
Gloeke, welche durch das 
Heben des Griffes derselben 
betbätigt wird. In der Fig. 68 
erscheint auf der linken Seite 
nur die Kurbel zur Wider« 
Standsregulierung, auf d^ 
rechten Seite nur die Kurbel 
zum Bremsen veranschau- 
licht. Auf dem Wagendache 
ist ein L a u f k o n t a k t. 
System S i d n c y II. Short. 
Fig. 69, aufmontiert, welcher durch zwei kräftige Federn gegen die 
Leitung gedrückt wird. Die vordere Feder kann man aus derselben 
Figur ersehen. Der Laufk i t tkt besteht aus einem Schuh, Fig. 70, 
der auf der unteren Fläche der Leituno; sichleift. Der Scliuh schleift 
mit der inneren Bodenfläche auf der Leitung::. Zur Vermeidung von zu 
starker Abntitzung der Leitung ist der Schuh, an der Hertihrungsfläche 
mit derselben, mit einem weichen Metall ausgegossen; das letztere nützt 
sich wohl rasch ab, kann jedoch leicht ersetzt werden. Zur liefestigung der 
Stange, welche den Schuh tragt, an der Grundplatte, dient ein üuiveisal- 
gelenk. welches seitliche Ausweichungen der Leitung bis auf 1 m zulässt. 

Nach dem System der oberirdischen Zuleitung befanden sich zuerst 
im Betrieb: 




Fig. 67. Lokomotive für eine Kleinbahn. 
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Fig. 68. LocMnotiTe für ehw Kklsbalu. 

Die elektrische Bahn in Mödling bei Wien, gebaut yon 
der FixmB Siemens & HaUke A.-6. im Jahre 1883. 

' Die elektrisehe Bahn Frankfnrt-Offenbaeh zu Beginn 
des Jahres 1884 y<m der Firma Siemens & Hai ske A.-0. fertiggestellt. 
Auf einer Seite des Geleises sind Sänlen aufgestellt, auf welchen besondere 
Leitungen, dnrch Kabel ans Stahl- und Kupferdrfthteu, getragen werd^i. 
Die Leitungen bestehen ans geschlitzten Eisenröhren. Zur Befestigung 
der Kabel, welche besond^ den Durchhang der Leitung in der Mitte 
zwischen je zwei Säulen verhindern, an den Leitungsstangen dienen 
Isolatoren. Innerhalb der eisernen Bohren gleiten 4 kupferne Reiher 
von elliptischer Form, welche durch ein biegsames Seil miteinander 
verbunden sind. Die Reiher sind aus 2 Theilen zusammengesetzt, welche 
durch eine Spirale gegen dit* Innenwand der Röhren gedrückt werden. 
Von dieser Koutaktvorrichtung führt aus jeder Rohrleitung ein Kabel 
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den Strom in den Elektromotor. Die Bahn ist eingeleisig und besitzt 
Ausweichstationen mit besonderer Einrichtung. Die Weichen sind selbst- 
thätig. Das KontaktschifFchen lauft mit dem Wagen in die, dem be- 
treffenden Geleise entsprechende Rohrleitung ein. Die Strecke hat eine 
Länge von 6 7 km. Im Betriebe befinden sich 14 Wagen, von welchen 
10 ilire eigenen Motoren besitzen. Zwei Dampfmaschinen zu je 120 HP 
treiben 4 Dynamo zu je 300 Volt bei 70 Ampere an. Das mechanische 
Güteverhältnis schwankt, je nach den Steigungen, zwischen 50 und 
807o' ^'^^ Dynamo sind nebeneinander geschaltet. Zum Antriebe von 
4 Wagen genügen 2 Dynamo. Das Gewicht der Wagen beträgt etwa 
4000 kg ; sie nehmen beiläufig je 22 Personen ' auf. Die Bahn ftlhrt 




Fig. 69. Schuhkontakt. Pig. 70. Schuh, 



mit einer Geschwindigkeit von 12 km in 1 Stunde. Die Betriebskosten 
stellen sich für ein Wagenkilometer auf 19 o Pf., die größte Steigung 
beträgt 1 : 30, der kleinste Krümmungsradius 30 m. 

Auf der verlängerten Strecke der Lichterfelder Bahn, 
von der Kadettcnschule bis zur Potsdamer Bahn, hat die Firma Siemens 
&HalskeA.-G. eine neue Kontakt Vorrichtung, einen sogenannten Kontakt- 
b ü g e 1 zuerst in Anwendung gebracht. Bei diesem System ist die Zahl 
der Aufhänge- und Abspannpunkte wesentlich kleiner als beim ameri- 
kanischen Rollensystem. Über dem Dache des Wagens führt ein Strom- 
abnehmer zu dem eben genannten Kontaktbügel, Fig. 71. Die Einrichtung 
der Wagen ermöglicht ohne W^eiteres ein Übergehen derselben von der 
alten Strecke mit Schienenleitung auf die neue mit oberirdischer Leitung. 

Diese Kontaktvorrichtung besitzen die folgenden Bahnen derselben 
Firma: Groß-Lichterfelde, Budapest, Hannover, Dresden, Lemberg, 
Mühlhausen i. E., Barmen (Stadt- und Bergbahn), Bochum, Berlin, 

Kratzert, Elektrotechnik, II. Theil, 3. Bnch, 2. Aafl. 5 
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Bokarest, Sarajewo, Basel, Oberhausen (Rhld.), Bahia, Dannstadt, Tnriii, 
Wien, Hagen i. W., Waldenburg, Dttsseldoif, Olmlltz, Frankfurt a/M, 
Weimar, Grass, Oafisel, Peking, Harlem, Bonn, Beul, Moskan, Teplitz, 
Gloggnitz. Bozen, Heran, Kopenhagen u. s. w. 

Am 21. Mai 1894 ist von derselben Firma eine elektrische Stadt- 
bahn in Lemberg nach demselben System dem Betriebe tiberjjeben 
worden. Den folgenden Bericlit ii))er diese, Bahn entnehme ich dem 
elektrotechnischen Anzeiger in Berlin. Das die Stadt durchziehende 
Netz elektrischer Bahnen besteht aus folgenden Strecken: Einer etwa 
6 km langen Dnrehmesserlinie von dem im Westen der Stadt gelegenen 
Staatsbahuhof nach der östlichen Vorstadt Lyczakower, einer vom Mittel- 
punkte der Stadt aus abzweigenden Radialstrecke, nach dem Kihnski- 
Purk, ferner einer kurzen Zweigstrecke nach dem großen Fricclh'->f und 
einem Verbindungsgeleise zum Betriebsbahnhof und zur elektrischori 
Centraistation. Die gesammte Oeleiselängc betrügt 1() A'/;/. die gesammte 
ILihnläntje 8 ;') hm, von denen 1895 bereits (> km im I^etrieb standen. 
Die Steigungsverhältnisse der Bahn sind sehr ungünstige ; Steigungen 
zwischen 407on und 507<»(> kommen wiederholt vor, und die größte, 
mehrere 10<) m lange Steigung beträgt sogar 67*5 "/oq. Auch die 
Kurvenverhältnisse sind schwierige; ein Minimalradius von 15 »* 
kommt wiederholt vor. Der Oberbau der Bahn besteht aus Rillen- 
schienen von der Type Phünix; der laufende m wiegt d>2'bkg. Die mit 
eisernen Spurstangen verbundenen, 140 mm hohen Schienen sind direkt 
auf einem Schotterbett gebigert. Der elektrische Stron) w ird oberirdisch 
zugeführt. Die aus Hartkupfer bestehenden Arbeitsdrühte sind mitten 
über den Geleisen ausgespannt. Die Querdrähte sind, je nach dem 
Charakter der betreffenden Straße, an architektonisch ausgebildeten, 
eisernen Säulen, an ein&chen hölzernen Masten oder an Manerfalten be- 
festigt. Der elektrische Strom, dessen primäre Spannung 500 Volt be- 
trägt, wird, sowie es Fig. 71 zeigt, mittelst Kontaktbttgel, die auf den 
Dächern der Motorwagen federnd befestigt sind, abgenommen und zum 
Motor geleitet. Die BUckleitung des Stromes erfolgt durch die Schie- 
nen, welche zu diesem Zwecke an 'den Stößen kupferne Verbindungen 
haben. Für die Bahn sind vorlänfig 16 Motorwagen bestimmt, wovon 
zunächst die Hälfte im Betrieb stehen. Die Wagen sind zweiklassig die 
Motoren 25pferdig. Die Übertragung auf die Achsen erfolgt mittelst 
Ketten. In der elektrischen Centratstation sind zunächst 2 Böhrendampf-* 
kesael von je 220 Heizfläche und 2 Hegende Komponnd-Dampf- 
masehinen mit Kondensation angestellt. Jede Dampfinasdune leistet 200 
effektive P8 und treibt eine mit ihr direkt gekuppelte Innenpolmaschine 
des bekannten Systemes der Firma Siemens k Halske A.-G-. an. 

5* 
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Die elektrische Bahn der Vereinigten Elektricitäts- 
Aktiengesellschaft vormals B. Ktr^rer & Co. in Gmunden. 
Die im Juli 1894 fertiggestellte Bahn hat eine Länge von 2 6 Arm, die 
größte Steigung betrfigt 95%o, der kleinste Krümmungsradius 40 tn, 
die maximale Fahrgeschwindigkeit in der Ebene 25 Am, auf der maxi- 
malen Steigang 8 km in der Stande. Die erste Einrichtung besteht 
aus 3 Motorwagen für je 36 Personen, Jeder Warfen besitzt 2 Serien- 
motoren zu je 20 PS\ jeden Wagen treibt eine Wagenachse mittelst 
doppelter Zahnrad Ubersetzung an. Beim Anfahren werden beide Mo- 
toren hintereinander, bei schneller Fahrt parallel geschaltet. Das Ge- 
wicht eines belasteten Wagens stellt sieh anf etwa 8000 leg. Die Strom- 
znleitnng erfolgt dareb eine oberirdische Leitung, oberhalb der lütte 
der Gekise^ welche auf Konsolen an Hartgummiisolatoren yon 36 sa 85 m 
befestigt ist, die von Masten getragen werden. Die Arbeitsleitnng be- 
steht ans Hartknpferdraht yon 8'25 mm Durchmesser, 40 k0 Bmch- 
festigkeit mid 0*018 specifischer Leitongsfiihigkeit. Von der Wagendecke 
aus schleift eme Kontaktleitnng, yermittelst eüier RoUe, auf der Strom- 
zuleitung. Die Bttckleitang des Stromes erfolgt durch die Schienen, 
welche an den Stößen durch yerzinkte KupfcrdrAhte leitend yerbunden 
sind. Die Kontaktleitung ist, der Sicherheit des Betriebes halber, in 2 
Abtheiluugen getheilt; jede Abtheilnng enthfilt einen automatischen Strom- 
nnd Widerstandsregulator, Patent Ernst Egger und Ferdinand 
A. Wessel, in unmittelbarer Nfthe der Primarmaschine. Der Automat, 
ein elektrischer Regulierapparat, ist im Wesentlichen dadurch gekenn- 
zeichnet, indem er sich vermöge seiner Konstruktion derart einstellt, dass 
scineHj als Rcji^ulator wirkenden Theil, während dessen Tbätigkeit in 
der Gleichgewichtslage, immer ein^^ küh.-.iante StromstHrke durchfließt, 
wobei er einen jeweilig zweckentsprechenden Widerstand zu einem be- 
stimmten, gegebenen Zwecke in die Leitung einschaltet. Der Regulator 
stellt im »Stromkreise sowohl eine konstante Stromstürke als auch eine 
konstante 8})annung ein. Andern sieh die Stromstärke und die Span- 
nung, dann ändert sich auch die den Regulierappurat durchöießende 
Stromstärke, stört den Gleichgewichtszustand desselben und damit .seine 
Ruhelage. Die so resultierende Bewegung bewirkt die Änderung von 
eingeschalteten Widerständen solange, bis einerseits der Regnlierapparat 
wieder von der eingestellten konstanten Stromstärke durchHossen wird 
und sich andererseits infolge dessen im Stromkreise wiedei- die ge- 
wünschte Stromstärke, beziehungsweise Spannung eingestellt hat. 

Zu dem Punkte höchster Steigung zweigt, hinter einem Automat, 
zur Erreichung eines besonderen Spannungsansgleiches, eine Speise^ 
Leitung ab. 
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Im Maschinenhause stehen 2 DampfmacKshineD, 2 Kessel und 2 
Dyoamo za je maximal 50 PS. Die primären Maschinen sind Uber- 
eompoondiert; sie geben bei Leerlauf 500 Volt» bei Belastung 550 Volt 

BlitzschutzYorrichtungen sehtttzen die ganze Anlage gegen Blite- 
gefahr; dieselben befinden sich sowohl auf der ganzen Linie als aoeh 
in den einzelnen Motorwagen. Die BUtzsehntzvorriobtimg in dem 
Motorwagen ist einerseits an die Stromzoleitang, andererseits an das 
Masohmenontergestell angesehloflsen. 




Fig. 72. Oberleitung mit SoUenkontakt 



Fig. 72 veranschaulicht das System der oberirdischen Stromzu- 
führung mittelst Rollenkontakt nach Thomson-Houston. Zu 
beiden Seiten des Geleises stehen Mäste, zwischen welchen Seile gespannt 
sind; letztere dienen zur Befestigung der Hin- und Rückleitung des Stromes. 
Von der Wsigendeckc aus führt eine Stange zu zwei Kontaktrollen, 
welche an der unteren Fläche der Leitung rollen. Jede Wagenachse wird 
durch einen besonderen Elektromotor, vermittelst doppelter Zahnrad- 
tibersetzung, angetrieben. In jedem Wagen sind Blitzschutzvorrichtungen 
Patent Thomson-Houston vorhanden. 
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Fig. 73 gibt Bild eiuea K|ontaktw;igen>s wieder. Vier Rollen 
ersetzen die 4 Ka<li i t Ines Wagens. Die Rollen ruhen auf der Leitung. 
Die beiden Rollen auf der einen Längsseite des Wag'ens sind von den 
beiden Rollen auf der zweiten Längsseite dos Wag'ens isoliert. Während 
der Strom von der einen der beiden Rollen dem Elektromotor zuj]feleitet 
wird, tritt derselbe von den beiden anderen in die Leitung zurück, 

3. Unterirdische Stromzuführung. Das System der unter- 
irdischen StromzufUhrung muss überall dort Verwendung finden, wo 
oberirdische Leitungen untersagt sind. Bei diesem Systeme wird der 
Strom dem Elektromotor durch miterirdische Kanäle zugeführt. Innerhalb 




Fig. 1'6. Koutaktwagou. 



der, unterhalb der Sohienen ausgeführten, Kanäle Bind die Leitungen isoliert 
aufinontiert, von welchen die Zuleitung des Stromes zu dem Elektromotor 
durch Kontfiktvprriehtungen erfolgt. Die unterirdische Stromzuführung 
besitzt den Yortheil, dass alle Leitungsstangen wegiallen, dagegen den 
Naehtheil höherer Anbgekpsten. Nach diesem System wurden auageführt: 
Die Versuchsstation von Bentie y & K night in Oleveland. 
Die unterirdische Zuleitung führte durch einen Holzkanal, welcher sich 
zwischen den Schienea befand. 

.. Die elektrisch e Eisjenbahn in Blackpool. Die Zuleitung 
des Stromes erscheint., in einem Kanäle auf Isolatoren befestigt. Die 
Bflckleitung erfolgt durch die. Schienen./ : 



■ 
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Fig. 74zeigt eine unterirdische Stromzuführung mittelst 
Kontakt wagen; von dem letzteren, welcher auf den Stromschienen 
rollt, tritt der Strom, unter Vermittelung eines Schleifkontaktes, in 
den Elektromotor des darüber befindlichen Wagens ein. 




Fig. 75. Unterleitung (Winkeleisen). 

Als Muster einer Bahn mit unterirdischer Stromzuführung kann 
die, von der Firma Siemens &Halske A.-G. ausgeführte. Budapester 
elektrische Stadtbahn betrachtet werden, die seit dem Jahre 1889 im 
Betrieb steht. Die Straßenoberfläche unterscheidet sich fast in Nichts 

*) Vergl. Ludwig Spängier, Die Anlagen der Badapester Straßejibahn- 
gesellscbaft, Zeitschrift des iJsterreicbischen Ingenieur- und Architektonvereina 1898, 
Nr. 20. 
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von der einer gewöhnlichen Straßenbahn. Wie bei einer solchen siud 
fittr jedes Geleise zwei Schienen im Straßenpflaster vorhanden. 

Die Zuführung des elektrischen Stromes erfolgt in einem uatdr* 
irdbchen Kanal, welcher sich unter einer Fahrschiene des Geleises er- 
streckt. Aus Fig. 75 ist der Querschnitt des Unter- und Oberbaues 
zu ersehen. Vom Kanal gelangt der Strom durch ein am Wagen be- 
festigtes Kontaktschiff zur Dynamomaschine des Wagens. 

Der Kanal für die Zuführung des elektrischen Stromes hat ein 
eiförmiges Profil von 28 cm lichter Weite und von 23 an lichter Höhe. 
Er ist in seinem Scheitel, entsprechend der Hille und der darüber liegen- 
den Fahrschiene, aufgeschlit?:!. so dass also die Rille der Schiene in 
ihrer g-anzen Länge mit dem Kanal unter der Schiene in Verbindiin|^ 
steht. Dieser Schlitz hat in Budapest normal 33 mm Breite, könnte 
aber auch noch wesentlich schmäler gehalten werden. Die Konstruktion 
des Kanales ist in der Weise bewirkt, dass in Abstunden von 1*20 m 
gusseiserne Rahmen Ton 18 cm Breite anfgestellt werden, welche dem 
Profil des Kanales entsprechend geformt sind. Diese eisernen Rahmen 
dienen zuerst als Rippen des Kanales^ weiters snr Untersttttznng und 
Befestigung der Fahrschienen und endlich zur Befestigung Ton Iso- 
latoren für die Anbringung der elektrischen Leitungen in dem Kanäle. 

Der Kanal selbst, dessen Sohle sieh in der gleichbleibenden Tiefe 
von 57 cm unter dem Pflaster beziehungsweise der Schienenoberkante 
hinsieht, ist zwischen dem eisernen Rahmen ans Stampfbeton auBgefbhrt, 
indem die Rahmen beim Bau als Schablonen und später gleichsam als 
Verstftrkungsrippe dienen. 

Die Fahrschienen, welche den Etnzelschienen des bekannten Haar- 
mann-Oberbanes einigermafien entsprechen, sind auf den eisernen 
Rahmen, welche zu ihrer Unterstützung dienen, mittelst schmiedeisener 
Winkelachsen, verschraubt. Letztere Terbindem, dass der zwischen 
den Schienen verbleibende, 35 mm breite, offene Schlitz durch auftre- 
tende, seitliche Stöße darüber fahrender Stral5enlasten oder durch seit- 
lichen Druck des Pflasters verengft rt wird. 

Zwischen den Kähmen bilden die t aLisehienen gleichsam die 
Decke des Kanales. Uas Widerstandsmoment der einzelnen Schiene 
muäs deshalb ao groß bemessen werden, dass diese in der Mitte zwischen 
zwei unterstützenden Rahmen die größte vorkommende Straßeultist noch 
zu tragen vermag. 

In den Leitungstlächen der eisernen Rahmen sind — dem Kanal 
zugekehrt — hülsenlurmige Porzellan-Isolatoren eingegossen, welche in 
dem Kanal die elektrischen Leitungen tragen. Zur Isolierung der 
Leitung wird ein Gemiäch von Schwefel und Caput mortuum benutzt. 
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Die Leitungen bestehen aus Winkeldisen. Es sind den beiden 
Kanalwänden entsprechend zwei Leitungen angeordnet, von denen die 
eine zur Hinleitang des elektrisolien Stromee, die andere znr Rllek- 
leitnng desselben dient. 

Die Leitungen liegen ToUkommen gesohtttzt unter den Fabreohienen, 
so dasB sie von oben dnreh den Sehlitz weder gesehen, noch berührt 
werden können; sie liegen weitera entspreehend hoch Uber der Sohle 
des KonaleS) damit das in dem Kanal sich etwa ansammelnde Tage- 
wasser unter denselben abfließen kann, ohne mit ihnen in Berührung 
zn kommen. Um den Abzug des, in dem Kanal sich sammelnden 
Wassers zu ermöglichen, sind in entsprechenden Entfernungen neben 




Flg. 76. Untodeltaiig (WInkeldaeii). 



dem Kanal Sammelschächtc augeordnet, von welchen aus das zusammen- 
fließende Wasser, nach Abscheidung des etwaigen Schlammes, in die 
Straßenkanäle abgeführt wird. In Fig. 76 ist das System der elektrischen 
Bahn mit unterirdischer Stromzuführung zur Anschauung gebracht. 

Da die Fundamentsohio des beschriebenen Leitungskanales nur, 
72 cm unter der Schienen-, beziehungsweise der Pflasteroberkante bogt, 
so ist jede Beemtnichtigung der städtischen Knnüle und Rohrleitungen 
durch den Leitungskaual der Bahn ausgeschlossen. 

Die zweite Schiene des Bahngeleises, unter welcher sich kein 
Leitungsdraht erstreckt, kann nach einem beliebigen Oberbau-System 
als Phönix-Schiene oder als einfache V ignol schiene ohne Rille, 
eventuell sogar nur als einfache Flachschiene ausgeführt werden. 
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' " Der öltjktrische Wagen unterscheidet sich äußerlich von einem 
g'eivöhnlichen Straüenbtihnwagen fast gar nicht. Er hat selbstverständlich 
ah den Enden keinerlei Zugs Vorrichtung, wohl aber an jeder Kopf- 
schwelle des Untergestelles je einen Puffer, welcher gleichzeitig mit 
einer Einrichtung zur Kuppelung mehrerer Wiigen zu einem Zuge ver- 
sehen ist. ; 

Unter dem Wagen, zwischen beiden Wagenachsen, liegt die Wagen- 
maschine (sekundäre Dynamomaschine oder Elektromotor) in einem 
Schutzkasten eingeschlossen, Fig. 77. Der Elektromotor überträgt die 




Fig. 77. Wiigenuntorgestell, 



Umdrehung seines Ankers mittelst eines Vorgeleges auf die eine Wagen- 
achse, welche dadurch zur Triebachse wird. Es laufen auch Wagen, 
bei welchen der Antrieb von der Maschinenachse direkt auf die Wagen- 
achse erfolgt. Zur Übertragung von dem Elektromotor auf die Wagenachse 
werden Glieder-Ketten und Zahnräder verwendet. Unter den Platt- 
formen des Wagens liegen die Widerstände, durch deren Ein- und Aus- 
schaltung eine Veränderung in der Geschwindigkeit des Wagens er- 
möglicht wird, in 4 Gruppen vertheilt. Es ist gelungen, mit nur zwei 
Gruppen von Widerständen das Auslangen zu finden. 

Das Ein- und Ausschalten der Widerstände erfolgt durch die, auf 
den Plattformen in einem Kasten aufgestellten Stromregler, welche 
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mittelst einer Schaltkurbel bethätigt werden können. Durch dieselbe Scbnlt- 
kurhel besorgt der Wagenführer auch das Ein- und Ausschalten deir 
Maschine, und zwar kann derselbe durch das Vor- und RUckwUrtsdreh'en 
der Kurbel die Umdrehung des Ankers der Maschine in der einen ojler 
anderen Richtung und dementsprechend die Bewegung' des Wägens in 
beiden Fahrrichtongen erfolgen lassen. Der Ein*, und. Ausschalter hat 
eine Hache, dosen förmige Gestalt bekommen und wird durch einen Hebelj 
den der Wagenführer in der linken Hand hält, in Uhnlicher Weis^ 
in Thätigkeit gesetzt wie der. Revewierhebel einer Dampflokomotive. .• 

Damit es nicht vorkommen kann, dass Personen unter die Wag^ 
gerathen, sind dieselben an beiden Stirnseiten mit besonders konatr.U'r 
irten Sehutzrechen versehen, welche um eine horizontale Adise drehbar 
derart angebracht sind, dass sie eben ttber das Pflaster und das Geleise 
ohne Berflbrung hinweggleiten. Wenn irgend ein Hindernis im Wege 
liegt, so werden diese Bechen, entgegen der Spannung, von kräftigen 
Spiralfedern niedergedrückt und legen sich nunmehr mit ihrem, ans 
Kautschuk hergestellten, elastischen Rande dicht an das Pflaster an, 
wobei sie das Hindernis erst vor sich hin und schließlich nach der 
Seite schieben. Diese Rechen haben sich bisher jedesmal, und zwar 
in zwei Fallen vollkommen bewährt, indem Personen, welche durch 
ihre eigene Unvorsichtigkeit zu Fall kamen, ohne irgend welche ernste 
Beschädigung, zur Seite geschoben wurden. 

Der Betrieb der elektrischen Wagen erfolgt in der Weise, dass 
der, in einer ftlr alle Linien gemeinsamen Centraistation erzeugte elek- 
trische Strom, welcher 300 Volt Spannung hat, durch die im Kanal 
längs der Bahn befindlichen Leittingswinkeleisen fließt Die Zu- be- 
ziehungsweise Rflekleitnng des elektrischen Stromes von diesen Lei> 
tungswinkeleisen zu beziehungsweise von der Wagenmaschine geschieht 
in der Weise, dass eich unter jed^ Wagen, zwischen den beid^ 
einander gegenüberstehenden Leitungswinkcleisen im Kanal, ein Kontakt- 
scbiff befindet, welches am Wagen befestigt ist und. daher mit demselben 
fortgezogen wird. Die Pole dieses Kontakt^hiffes sind entsprechend 
mit der Wagenmaaehine leitend verbunden. Die Wagen werden direkt 
von den Leitungswinkeleisen aus elektrisch beleuchtet. 

Der Wagenführer hat in der linken Hand den Hebel des Ein- 
und Ausschalters, in der rechten die Kurbel der Bremge und bethätigt 
mit dem Fuße die Alanng-locke. ' ' 

>Sclbstverst;iudlich kininen auf demsulbou Geltsisti int-lirure Wagen 
unabhängig von einander aleielizuitig auch in verschiedeneu Fabr- 
richtunf^en verkehren. Auf alUn Strecken des ganzen Netzes sind 
gegenwärtig -über GÜO Motorwagien .und über ipU Beiwagen gleichzeitig 
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im Betriebe. Weau unterwegs eis Kontaktachiff Schaden leiden and 
d^ Dienst versagen sollte, so wird der Wagen an den nächstfolgenden 
gekuppelt, und auf dem Bahnhofe das sohadbafte Kontaktochiff axa^ge- 
wechselt. 

Die schärfsten Kurven haben einen Radius von 45 m, aasnahms^ 
weise sogar 22 m. Die größte bei der elektrischen Stadthahn vorkom- 
mende Steigung, 19%^, ist zu gering, als dass die Leistangs&higkeit 
der Wagen in dieser Hinsicht snr Ortung käme. Es wurde jedoch 
versnehsweiBe vor dem Heizhanse anf dem Betriebsbahnhöfe Steinbmeher- 
Straße eine künstliche Bampe von 1 : 10 g^ebAot um zn konstatieren, 
ob und mit welcher Geaehwindigkeit man anf derselben noch fahren 
kann. Diese Versuche ergaben sowohl fbr das Fahren wie auch für 
das Anfahren der vollbeladenen Wagen rollkommen zufriedenstellende 
Resultate. Bemerkenswert ist hierbei, dass die Thalfährt ohne Bremse 
erfolgt, u. zw. daduTob, dass man die Wagenmaachine ausschaltet und 
als Primärmaschine zur Bremsung des Wagens verwendet. 

Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass sich die Baukosten der Balm, 
je nach den TerrainverhftltnisseUj auf Mk. öOOOO bis 70000 für 1 km 
stellten. ') 

Verhältnisse und Ergebnisse des Betriebes. Seit dem 
Juli konnte der Betrieb austanrlslo«! geführt Averden; seihst bei den 

niehrfachcn starken Schneefällen der li;tzten Jahre, wo wiederliolt alle 
anderen Verkehrsmittel versagten, hat die elektrische Eisenbahn unver- 
drossen ihren Dienst gethan. 

Die Fahrgeschwindigkeit wurde von den Behörden wie folgt fest- 
gesetzt. Die 31aximalgesch windigkeit ist 15 A;m in einer Stunde. Dieselbe 
kann jedoch auf der äußeren Fodmanizkygasse auf 1^ J:m erhöht, muss 
aber in gewissen schmäleren Gassen, wo der Verkehr besonders lebhaft 
ist, auf 6 A»M in 1 Stunde ermäßigt werden. 

Bei Berücksichtigung der Aufenthalte ergibt sich daher eine 
Bruttogeschwindigkeit von 12—13 km in. 1 Stunde^ also ungefähr die 
doppelte Geschwindigkeit der Wiener Pferdebahn, welche bekanntlich 
mit einer Bruttogeschwindtgkeit von 6—7 km ia 1 Stunde fehrt. Diese 
relativ hohe Geschwindigkeit gestatteten die Behörden erst dann, 
nachdem tiher die Wirkung der Bremsen mit und ohne Zuhilfenahme 
des Kückstrüiiies ausgedehnte Versuche, welche ausgezeichnete Resultate 
ergeben haben, angestellt wurden. 

So kam z. B. ein durch Gewichte auf volle Last beschwerter 

*) Genaue ADjraben: Carl Hocbene^g, Zeitaebrift des Bsterr. Ingenienr- nnd 
Aycbitekten-Vefemea 1897, Nr. 38.- 
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Wagen bei Glatteis und einer Geschwindigkeit von 22 km in 1 Stunde 
auf 8 m Entfernung zum Stillstande. 

In Folge der größeren Fahrgeschwindigkeit gegenüber derjenigen 
bei Pferdebahnen ist die Auantttzung des Wagenparkes eine sehr gun- 
stige. Es leistet jeder Wagen täglich 120 bis 130, ja sc^ar bis l&O 
Wagenkilometer bei einem iSstUndigen Tagesbetrieb. 

Die Wagen fahren in Intervallen von etwa 2 Minuten, welche an 
verkehrBreichen Tagen auch noch yerkttrzt werden. 

Die Frequenz der Bahn ist im fortwährenden Steigen begriffen. 

Schon im Jahre 1891 befi>rderte die elektrische Stadtbabn 8,619.215 
Personen, legte 1,489.410 WagenkUometer zurück und nahm fl. 542.283*03 
ein. Im Jahre 1892 wurden bereits 10,714.661 Personen befördert, 
2,102.720 Wagenkilometer geleistet und eine Einnahme von 717.000 fl. 
erzielt Es betrug demnach im Jahre 1892 die Zahl der beförderten 
Personen &kr 1 Wagenkilometer 5' 10, die Einnahmen für 1 Wagen- 
kiloniet» fl. 3410 und die Einnahmen für 1 befx3rderte Person 6*69 kr. 
^ Was die Leistungsfilhigkeit der elektrischen Bahn betrifft, wenn 
es sich darum handelt, einen gioßcii Verkehr zu bewältigen, so sei 
erwähnt, dass am Pfingstsonntage dea Juhreb 1893 über G8.000 Personen 
befördert worden sind. 

Aus einer vcrgleicliendeu ZusammenstellunEf der Beti'iebsergebnisse 
der Budapester elektrischen Stadtbahn und der ßudapester Pferdebahn 
für das Jahr 1891, welche in dem amtlichen Blatte „Vasuti H közle- 
ked^^si közlöny" enthalten war. geht hervor, dass die Einnahme ))ci der 
elektrischen Bahn für 1 befcjrderte Person 6'28 kr. und bei der Pferde- 
bahn 8*50 kr. betrug. Die Tarife der elektrischen Bahn siiul im Durch- 
schnittp niedriger, als bei der Pfer ii li ilin. Die Frequenz für 1 km 
Betriebsiänge ist bei der elektrischen Bahn m^^^tiähr doppelt so groiä 
als bei der Pferdebahn, während die Einnahmen, wenden der niedrigen 
Tarife, nur etwa das Pöfache der Einnahmen der Pferdebahn betragen. 

Um auch bezüglich der Betriebskosten der elektrischen Bahn einen 
Vergleich anzustellen, sei erwähnt, dass dieselben ausschließlich Steuern 
und Fahrkartenstempel bei der elektrischen Bahn für 1 Wagenkilometer 
14*28 kr. und bei der Wiener Pferdeeisenbahn 28*79 kr. betragen. 

Auf Ghnind dieser Ergebnisse wird man wohl nicht bezweifeln 
können, dass die höheren Anlagekosten, welehe elektrische Eisen** 
bahnen den Pferdebahnen gegentlber erfordern, in großen Städten sehr 
bald dnreh die höheren Einnahmen und die geringeren Betriebskosten 
reiohlicli aufgehoben erscheinen. 

Nebenbei sei hier erwähnt, dass in den genannten Betriebskosten 
der elektrischen Bahn mit 14'28 kr. für 1 Wagenkilometer die Kosten 
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des Brerinmat&riales zum Betrieb der Centrnlstation im Mittel 14 kr. 
betragen. 

Man sieht daraus, dass sich die Betriebskosten nur ganz unwesentlich 
vermindern würden, wenn eine Wasserkraft zum Betrieb der Central- 
station vorhanden wäre, und dies umsoweniger, als die Erhaltungskosten 
einer Wasserkraftanlage sehr bedeutende wären. 

.L . Der Oberbau der Budapester elektrischen Stadtbahn erforderte 
seit dem Bestand der Bahn (1889) keine Reparatur. Die Bahn ist 
die größte elektrische Stadtbahn des Kontinents. Auch in Wien, Dresden 
und Berlin besteht ein Netz elektrischer Bahnen nach dem Budapester 
System. 




Fig. 78. Unterleitung mit Proiiieisen von T-ftJrmigem (juerschnitt. 



Budapest besitzt von allen Städten Europas das größte Netz elek- 
trischer Bahnen, und zwar: Rund 200 km Geleise mit Oberleitung, 
rund 80 km Geleise mit unterirdischer Strorazuführung und 7 6 km 
Geleise der Untergrundbahn. Für den elektrischen Betrieb stehen zur 
Verftlgung 15.000 indicierte PferdekrUfte mit 10 000 Kilowatt Dynamo- 
maschinenleistung, 10.000 Kcssclhcizfläche und vier Akkumulatoren- 
batterien von ungefähr 1800 Amperestunden Kapacität. 

Soll der Übergang von der Oberleitung auf die Unter- 
leitung und umgekehrt möglich sein, dann wird die Stromzu- und 
Stromrückleitung beim unterirdischen System auf der ganzen Bahn- 
länge durch symmetrisch geformte Profileisen von T-fönnigen Quer- 
schnitt besorgt. Dieses System veranschaulichen die Figuren 78 bis 80. 
Ausführungen solcher Art bestehen z. B. in Berlin und Wien. Die 
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Befestigung der Profileisen geschieht hierbei alle S ÜO wi durch Vor^ 
mittelung eines in einem Gehäuse befindlichen zweitheiligen Porzellan- 
isolators, der mittelst eines Trägers im Schienensteg und Schienenfuß 
seine Stützpunkte findet. Durch einen bequem abzunehmenden Deckel 
sind die Isolatoren von oben her zur Beaufsichtigung leicht zugänglich 
und auswechselbar. Man löst zu letzterem Zwecke die Leitungssehiene 
mittelst einer besonderen Handhabe und durch Abschrauben des Iso* 
lators von der Fahrschiene. Infolge dieser Anordnung zweier im Kanal 
im Abstände von 120 uun gegenüberliegender Leitungsschienen ist nebea 
dem Schutz gegen vagabondierende Ströme eine große Sicherheit des 
Betriebes möglich. Etwa eintretende Isolationsfehler der einen Leitung 
bedingen noch keine dauernde Unterbrechung des Betriebes, da in einem 
solchen Falle einpolig, d. h. mit einer isolierten 
Leitung gefahren werden kann. Die andere 
Leitungsschiene liegt während dieser Zeit an 
Erde. Die zweipolige Anordnung ermöglicht 
weiters die Ausbesserung von Fehlern bei 
Tag und ohne Störung des Betriebes, so 
dass die Anwendung einer besonderen Rück- 
leitungsschiene wenigstens die doppelte Sicher- 
heit gegenüber den sonstigen einpoligen Sy- 
stemen bietet. Kurzschlüsse können erst ent- 
stehen, wenn zufällig in beiden Leitungen 
schlechte Isolation gegen Erde eintritt. Die 
Herstellung der Kreuzungen und die Aus- 
führung der Weichen ist bei diesem System 
eine so einfache, dass das Befahren der- Fig. 79. 

selben anstandslos vor sich geht. Die dabei Unterleitunp mit Profileisen von 
entstehenden stromlosen Stücke der Leitun- T-förmigem Querschnitt, 
gen sind gegen die früheren Ausführungen ' ... 
von 2 m Länge bei den neuen verbesserten Konstruktionen auf un- 
gefähr 0'5 m herabgemindert. Der Übergang von dem einen Geleis 
auf das andere wird auch durch die gewählte Anordnung des Strom- 
2uführungskanales erleiciitert. Letzterer befindet sich in der einen 
Fahrtrichtung rechts, in der entgegengesetzten Fahrtrichtung links. 
Dieser Umstand vermeidet zunächst die Durchdringung zweier Kanäle 
im Herzstück. Befindet sich dagegen der Kanal in der Mitte, so wird 
diese Durchdringung nothwendig. Weiters erfordert diese Anordnung 
nur einen Stromabnehmer, da ein Wcch.sel desselben beim Befahren der 
Weichen nicht stattfindet. Der Ubergang der Wagen von der ober- 
irdischen auf die unterirdische Leitung geht ohne Betriebsunterbrechung 
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vor sich, indem das ftir die uDterirdische Leitung bestimmte Kontakt- 
schiff zwischen den Rädern und den bchlitzschienen herabgelassen und 
der GleitbüErel für die Oberleitung niedergeleirt wird. Diese Einrichtung 
hat sich IjfK its seit mehr als drei Jahren in Budapest, Berlin und Wien 
YOrzUglicii währt. 

In den Figuren 81 und 82 sind Kontaktapparate ^) dargestellt. 
Das Kontaktschiff, Fig. 81. verlässt die Stromschiene und berührt 
die.'^elbf» ere-t wieder, wenn es in die Gerade oder in die Ausweiche 
gebracht wird. Dieses Kontaktschiff besteht aus zwei mittelst Blattfedern 
gegen die Winkeleisen (Fig. 75 and 76) gedrUekton, gnaBeiaemen 




Fig. 80. Unfeileitaiig mit BrofiMiea tob T-Ibimisem Qii«fMshiult. 



Schuhen. Letztere sind durch Hartholz von den Blattfedern iBoliert. Ein 
durch den Kanal gehender Greifer schiebt das von ihm isolierte 
Kontaktschiff vorwärts. 

Der Greifer ist im Kontaktschiff so befestigt, dass er den seit- 
lichen Bewegungen des Wagens Rechnung trägt. Das Kontaktschiff 
wird dabei von dem Kanalschlitzc in der richtigen Lage gehalten. 
Isolierte, am Greifer befestigte Kabel leiten den Strom von den Gleit«, 
schienen zn den Polklemmen des Motors. Der Kontaktapparat wird 
gewöhnlich awisc^en den beiden Rädern im Wagen angebracht, so 
dass er leicht beweglich und durch die Räder geschützt erscheint. Die 
Rltder beseitigen etwaige Hindernisse. Motorwagen, welche flOr die An* 

Karl Hnchenegg, Zeitschrift des öiterreichischen liig«»uieur- uiid Archi- 
tekten-Vereines 1897, Nr. 20. 



Digitized by Google 



— 81 — 



bringung des Kontaktsehiffes 
meht eingerichtet sind, können 
duieh einen kleinen Kontakt* 
wagen anf den Linien der 
nnteriidiscHen Stromzofiihrnng 
betrieben weiden. 

Bei dem Übergänge eines 
Motorwagens von unterirdischer 
auf oberirdische Leitunfj mass 
das Kontaktschiff aus dem 
Schlitzkanul herausziehbar und 
wieder in den Kanal einsenkbar 
sein. Diese Aufgabe wurde von 
derFirmabiemensÄ llalske 
A.-G. in der folgenden elegan- 
ten Weise gelöst. Statt der ge- 
geneinander gekehrten Winkel- 
eisen (Fig. 75 nnd 7b) wurden 
T-fbrmige, besonders gewalzte 
Fa^oneisen verwendet, deren 
breite Flüchen gegeneinander 
^^ckehrt sind, Fig. 82. Durch 
die senkrechte Kontaktfläche 
wird die etwaige Entfernung 
eines schadhaft rrewordenen 
Kontaktschiffes sehr erleichtert. 
Kiu solcher Kontaktapparat 
kann einfach zwischen den 
.r^eituni^cn hindurch in den 
Kanal, beziehungsweise in einen 
Putzschacht gestoßen werden. 
Die Leitungsschienen lassen 
aich durch den Schlitz in den 
Kanal einbringen und daher 
bei fertigem Kanal aoeh aus^ 
wechseln. 

Bei diesem System kom- 
men andere Isolatoren zur An- 
wendung. Dieselben haben 
neben einer yorzttgiichcn Iso- 
lation den Vortheil, dass sie 

KratBMt, Btektroieduiik, II. Thetl, s. Bodi» S, AnS. 




¥ig, 81. Kontektschiff. 




Fig. 8S. KontaktacbUr. 
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leicht zugänglieh sind und ohne die Pflasternng des Straßendammes 
aii£reifien zu mUssen, leieht entfernt oder eingebracht werden k^tainen. 
Die Isolatoren sind sieht mehr an den Gnssbeeken, sondern an den 
Fahxschienen befestigt. Zugänglich sind sie durch GnsskSstchen von 
der GrOfie eines Pflastersteines. Das in der Figur dargestellte £ontakt- 
sdiiff kann durch den nur 36 mm breiten Schlitz in den Eanal mittelst 
einer BoUenvorrichtung versenkt werden. Letztere ist in der Zeichnung 
eisichlüeh, ihre Bedienung dauert nur wenige Sekunden. Geeignete 
Vorrichtungen bewirken, dass die auf den Leitungen schleifenden Bügel 
sich bei der senkrechten Auf- und Abwärtsbewegung selbstthätig zu- 
sammen-, beziehungsweise auseinanderklappen. 

Dieses System der unterirdischen Stromzufuhrung nennt man 
Kanalsjstem. Dasselbe bat folgende Schwierigkeiten: 

1. Der Kanal muss krMftig gebaut werden, um die Gewichte der 
über denselben verkehrenden Lastwagen tragen zu künuen. 

2. Der Schienenscblitz darf durch den Seitendruck des Pflasters 
nicht verengert oder gar geschlossen werden. 

3. Die Reinhaltung des Kanals von Staub, Schlamm u. s. w. 

4. Die Isolation der Stromzufübrung aus dem Kanal in den 
Wagenmotor. 

5. Zugftnglichkeit der Leitungen. Diese Scliwierigkeit ist durch 
kleine Untersuehungskästen, welche im Pflaster eingebettet sind, nabesni 
gänzlich beseitigt worden. 

6. An den Kreuzungen und Weichen kreuzen sich die positiven 
und negativen Leitungen. Unterbricht man die Zuleitungen an solchen 
Stellen, so gehen die Wagen dort infolge ihrer lebendigen Kraft über 
die UnterbrechungBfltelle hinweg. Durch Weichenkonstmktionen und 
neue Stromabnehmer im Kanal ist es gelungen, die Schwierigkeit der 
Weichen, nicht aber diejenige der Kreuzungen zu beseitigen. 

4. Elektromagnetisches Eontaktsystem für elektrische 
Bahnen. Bei den elektriachen Straßenbahnen ist Yomehnüich das 
System mittelst oberirdischer Stromzuleitung im Gebrauch. Kur in 
untergeordnetem Mafie finden wir auch den Akkumulatorenbetrieb und 
den Betrieb mittelst Stromabnahme von einer in einem Sehlitzkanal 
befindliehen stromftihrenden Schiene. Das billigste System, das überdies 
auch einen hohen Ghrad von Betriebssicherheit gewahrt, ist das zuerst 
erwähnte. Die beiden anderen Systeme sind unstreitig theurer. Gegen 
das allgemein verbreitete System der oberirdischen StromznfUhrung sind 
nun zahhreiche Klagen aufgetreten» und man muss sagen, mit vollem 
Recht. Die oberirdische Verlegung der Kontaktleitung bedingt eine 
Verunzierong der Straßen, insbesondere dort, wo mehrere Linien sich 
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kreuzen. Letzteres ist gerade auf großen Flfttzen und wichtigen Ver- 
kehrsadem der Fall, die gewöhnlich auch in aichitektonisoher Hinnoht 
hervorragend sind. Schwerwiegender ala dieser Umstand spricht aber 
gegen das System die mittelbare und unmittelbare €^ahr, die es für 
die Passanten in sich birgt. Es kann nttmlich die Kontaktleitung reißen. 
Das Drahtende» welches au Boden sinkt, birgt bei znßilliger Berührung 
hedentende Qe&hren in sich. Es kommt aber auch sehr häufig vor, 
dass Schwaeltstromleitongen, die Aber der Fahrdrahti^tnng montiert 
8lnd| reißen, sich im Falle um die Kontakdeitnng wickefai oder auch 
an einen nicht isolierten Theil derselben legen und Via£ die Straße 
herabhängen. Solche Schwaehstromleitmigen bringen bei BerOhrnng die 
gleiche Ge£ahr, wie eine rissene Kontaktleitnng. Schließlich kann der 
Starkstrom seinen Weg auch durch die Schwachstromleitung finden und 
in die Schwacbstromapparate gelangen, wenn sie nicht gehörig ge- 
sichert sind. 

Man war darum l)cstrebt, ein System zu ersinnen, dass die Vor- 
theile der unterirdischen Strom Zuführung besitzt, ohne jedoch ebenso 
theuer zu kommen, als etwa das Schlitzkanalsystem. Ein öolclies System 
ist das K o n t ;i k tsystem. 

£s gibt wesentlich drei Theilleitersvsteme, und zwar: 

1. Die Theilleiter kijnneu durch Kontakte, welche der Wagen 
mechanisch bewegt, mit der Hauptstromleitnng verbunden und von 
derselben getrennt werden. Die mechanisch bewegten Theile und 
Kontaktvorrichtungen müssen von außen zugänghch sein. Die Ver- 
schiebung oder Fassung derselben erfolgt von einer am Wagen be- 
festigten Vorrichtung. Die Lösung dieser Aufgabe hat sehr große 
Schwierigkeiten. 

2. Die Bewegung der Kontakte erfolgt durch auf dem Wagen 
befindliche Elektromagnete. Der magnetische Theil des Unterbrechers 
bewegt sich mit dem Wagen, der mechanische steht fest. Der letztere 
Theil wird nur eine kurze Zeit, welche von der Fahrgeschwindii^kcit 
abhängt, durch den Magnet beeinflusst. Die gegenseitige Lage des nu- 
ziehenden und des angezogenen Theiles ist von allen Bewegungen des 
Wagens abhängig. 

3. Es bestehen gleichzeitig zwei Kontakte. Jeder Kontakt schließt 
den nächstfolgenden, während er den eben verlassenen öffnet. Die 
Elektromagnete befinden sich an festen Punkten und bilden mit den 
Kontakten elektromagnetische Unterbrecher. 

Ayrtonund Perry machten schon im Jahre 1883 den Vor- 
schlag, Umschalter unter der Fahrbahn mittelst Magneten, die vom 
Wagen betrieben werden, in Thatigkeit au setzen. 

e* 
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der Figuren 83 und 84 
zeigt uns 



Eine ganze Reihe von Versuchen mit solchen Systeme haben zn 
keinem gfinstigen Beanltate geführt. Die bei diesem System nothwen« 
digen Sdialtapparate erwiesen sieh viel zu komplidert, und auch ihre 
Anordnung auf der Strecke war unpraktisch. In neuerer Zeit sind aber 

einige Systeme dieser Art iheila 
gebaut worden, theils in Aus- 
ftlhru^g begriffen, Systeme, die 
einen Fortschritt bedeuten. Ein 
solches Kontaktsystem wird jetzt 
z. B. in Wien ausgeftihrt nach 
dem Patente Hiilischer. 

Im Folgenden soll ein, auch 
in neuerer Zeit entstandenes und 

ausgeführtes System der Firma 
Helios R-A.-G. in Köln be- 
schrieben werden. Wir wollen 

uns bei der Beschreibung dieses 
Systems 

bedienen. Die Fig. 83 
das System in einer sihematischen 
Skizze. Längs des Geleises, das 
auch bei diesem System als Rück- 
leitung dient, sind Vertheilungs- 
küsten angt?ordnet. Das Speiso- 
kabel führt in diese Kästen. Von 
diesen Kästen aus werden mittelst 
Leitun<ren die zwischen den beiden 
Schienen angebrachten Kontakt- 
knüpfe und mit Hilfe dieser, wie 
wir später sehen werden, die 
Wagenmotoren mit Strom ver- 
sorgt. Die AVirkungsweise der 
Vertheilungskästen und der Vor- 
gang, der sich bei der Strom- 
entnahme abspielt, wird uns aus 
der FiiT- 84 klar. In dieser Figur bedeuten J/^, M^, 3/„' und J// 
KontaktkiKipfe. Der Strom aus dem Speisekabel geht axial durch 
den Vcrtheilungsapparat zu einem Kontakthalter, der eine Reihe 
im Kreise angeordneter Kohlenkontakte trägt, von denen in der Fig. 84 
die Kontakte A'^ und K^' zu ersehen sind. Unterhalb dieser Kontakte 
befindet sich je ein isolenoid, das in seinem Innern einen axial ver> 
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schiebbaren Eisencylinder birgt. Axial durch diesen Cylinder fttiirt das 
ein Kontaktknopfpaar speisende Vertheilungskabel, welches an seinem 
Ende ebenfalls einen Knhlenkontakt trägt. In der Figur sind zwei solche 
mit den Vertheilungskabeln verbundene Kohlenkontakte und Ki 
gezeichnet. Am Wagengesteile befinden sich zwei Kontaktsehienen, deren 
Länge 60 bemessen ist, dass sie immer mit wenigstens einem Kontakt' 
knopfpaar in Berührung stehen. Auf dem Wagen betindet sich eine 
Akkumulatorenbatterie, die eine Klemmenspannung von 50 Volt besitst. 
Die Verbindung dieser Batterie mit einer Klemme des Wagenmotors 
und mit einer Stromabnehmerschiene ist ans der Figur va ersehen. 




Fig. 84. KoQtaktBTBtem Helios. 



Ebenso zeigt die Figur die Schaltung der SolenoidwicJdung. Bevor die 
Stromabnehmersoliienen die Kontaktknüpfe berühren, sind diese völlig 
spannungslos, nachdem ja die Leitung vom Vertheilungsapparat an den 
Kontaktknöpfen unterbrochen ist Untersuchen wir nun, was geschieht, 
wenn die Berührung zwischen Stromabnehmerschiene und Eontakt- 
knopfpaar eintritt. Wie aus der Figur leicht zu ersehen ist, fliefit in 
diesem Augenblicke ein Strom Ton der Batterie in die Solenoid- 
wicklang, welche den Kontaktknöpfen Mq und Jf, entspricht. Dadurch 
wird jetzt der Eisencylinder in die Höhe gezogen, der Kohlenkontakt 
Kl tritt mit dem Kontakt Kq in leitende Verbindung und schließt den 
Stromkreis vom Speisekabel Uber den Knopf i/| zum Motor und zu 
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den Schienen. Ein kleiner Strom ladet gleieh/eitig- die Akkumulatoren- 
batterie. Das gleiche Spiel wiederholt sich beim jedesmaligen Berühren 
eines Kontaktknopfpaares. Die maximal von der Batterie zn liefernde 
Energie beträgt 100 Watt, was bei einer Klemmenspannung von 50 
Volt einem Strome von 2 Ampere entspricht. Ein Hiingenbleiben der 
Kohlenkontakte aneinander ist ausgeschlossen, weil der, in einer Messing- 
führung gleitende, Eisencylinder nach dem Aufliören des, das Solenoid 
erregenden, Stromes durch seine Schwere sicher niedersinkt. Das 
System ist bei verschiedenen Witterungen, wie Schnee und Regen, 
erprobt worden und bedeutet jedesfalls einen wichtigen Fortschritt in 
der £ntwi(Miing des Kontaktknopfsystems. 

Weitere Theilleitersysteme sind: Claret-Vuiileuraier, 
Diatto,^) Thomson-Houston, Schuckert, Union-Elektri- 
citäts-Gesellschaft») (D. R. P. 98064), Raoul Demeuse*), F. 
C. Esmond in Brooklyn,^) Frank Wynne«) (D. R. P. 64132), 
O Linker in Leipzig^) (D. R. P. 98887), S, ThompBon und M. 
Walker') (D. R. P. 99918). 

Bas System. Glaret-Vuilleumier war 1894 in Lyon anage- 
etellt nnd ist in Pi»g von F. Kfizik auf der BelTedei&-Bahn, das 
System Diatto in Tonrsimd in Paris (1900), das System Schnckert 
anf der Versudisatrecke Goethestraße in München angewendet worden. 

II. Bahnen mit fahrbarer Elektricitatsqnelle. 
Das System der Bahnen mit fahrbarer Elektricitfttsqnelle oder das 
System der Akkumulatorenwagen besteht darin, dass der Elektromotor 
oder die Elektromotoren der Wagen von einer Elektricitätsquelle (Akku- 
mulator) angetrieben werden, welche entweder unter den Sitzen des 
Wagens oder in einem eigenen Beiwagen, vur oder hinter dem iiaupt- 
WHgen, untergebracht sind. Nach diesem System wurde zuerst im 
Jahre 1884 von Julien der Pferdebahnbetrieb versuchsweise durch 
den elektrischen ersetzt. Im Jahre 1887 setzte Reckenzaun in Phila- 
delphia einen elektrischen Tramwaywagen mittels Akkumulatoren in 
Thätigkeit; auch in Melbourne, Berlin, Handjurg, Dresden, Kopen- 
hagen, Turin, Hagen i. W., Frankfurt a. M. und Paris wurden 

Zeitschrift für Elektrotechnik, 1898, S. 443. 
^ Elektrotechnische Zeitschrift, 1895, S. 680. 1899, Ö. 395. Zeit- 
schrift für Klektrotechnik, lÖOl, S. 2. 

*) EUktrotecliiiiscjbe Zeitschrift, 1899, S. 295. 
«) L'EleotricUn, 1898, Nr. 868. 
') Zeitschrift fttr Elektroteekiiik, 1898, S. 08. 
•) ZeltBchrift für Elektrotechnik, ISO« S. 444. 
') Zr lt-rhrift für Elektrotechnik, 1899, S. 60. 
*) Zeitschrift für Elektrotechnik, 1899, S 23. 
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bestehende Pferdebahnen dnrch Akkumulatoren angetrieben. Wagen 
mit zwei Elektromotoren und fahrbarer Elektricitätsquelle setzte zuerst 
die Julien-Eloctric-Traction-Co. in New- York in Betrieb. 
Akkumulatoren-Beiwagen wurden durch das System Sand well ein- 
geführt. 

Der Akkumulatorenbetrieb gliedert sich in drei Arten: 

1. Reiner Betrieb. Dieser Betrieb hat in größere Mafistabe 
auf der Berlin-Charlottenburger-Straßenbahn Anwendung gefand^* Die 
Wagen sind vierachsig, das Eigengewicht der Batterie betragt 6 die 
LeistDügB&higkeit bei einmaliger nächtlicher Ladung 150 bis 170 Wagen- 
kilometer fttr den gansen Tag. Das Erfahrnngsmaterial über die bis- 
herigen Betriebe dieser Art ist recht nnsieher. ^ 

2. Gemischter Betrieb. Im Wagen ist eine kleinere Batterie 
vorhanden, welche fUr eine kdrzere Strecke ansreieht« Während der 
Fahrt auf der übrigen Strecke wird die Batterie von der Kontaktleitung 
ans wieder aufgeladen. Biese Art des Betriebes ist in den Städten 
Hannover, Dresden, Berlin, Halle a./S. n. A. eingeführt worden. 

3. Heiner Betrieb mit J^chncllauilaJuiig an den End- 
stationen. Dieser Betrieb stellt die neuesten Fortschritte mit Akku- 
mulatoren dar. Praktische Aust'ührungen desselben stammen von der 
Akkumulatorenfabrik Aktiengesellschaft Hagen i. W. in 
Paris und Kopenhagen, sowie von Pol lack in Frankfurt a./M. Die 
zweiachsigen Frankfurter Wagen sind mit einer Batterie von 2 t Ge- 
wicht ausgerüstet. Die Pariser Wagen bentitzen Batterien von 3*6 f, 
die Kopenhagener von 2 f Gewicht. Pollack ladet zu einer Fahrt von 
17 Minuten nur 4—5 Minuten. Das Verhältnis von Ladunc: zu Ent- 
ladung ist 1:4. In Kopenhagen dauert die Aufladung für ot) Mmuten 
Fahrt 10 Minuten, so dass sich die Ladezeit zur Entladezeit wie 1 : 3 
verhält. 

Die Hauptfortschritte in der Akkumulatorentechnik sind: 

1. Die soeben hervorgehobene rasche Streckenaufladung. 

2. Die größere Haltbarkeit der Platten bei höheren Entladestrom- 
stärken und bei Wagenstößen im Vergleiehe mit den Xonstraktionen 
früherer Jahre. 

Besondere Naehtheile des Akkomulatorenbetriebes sind: 

1. Das Auswaschen der Batterie in bestinunten Betriebsintervallen. 

2. Das Aufladen der Batterie alle vier Wochen mit einer höheren 
Spannung und die damit verbundene UmstSndliehkeit des Betriebes. 

3. Gemi sehte Systeme. Zu diesen Systemen gehört der bereits 
erwfthnte Obergang vom Akkumulatoren- auf den Oberleitongsbetrieb. 
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Ein weiterer gemischter Betrieb besteht darin, dass luau mit demselben 
Wagen Strecken mit oberirdischem Draht und mit Kanal durchfährt. 
An den tibergangsstellen wird der Stromabnehmer im Kanal (Kontakt- 
schitf u. s. w.) aus dem Kanal emporgehoben und festgehaUen, während 
eine Rolle oder ein Bügel die Stromabnahme von der Oberleitung 
besorgt. 

Die eiektrisehen Bahnen werden hauptsächlich als Straßen-, 
Untergrund und Hochbahnen ausgeilüirt. 

20* Wahl des SyatemeB« Die größte WirtschafUiehkeit ergibt 
der Oberleitongsbetrieb. Derselbe ist in kleinen Stsdten und in Städten 
mit weniger dichtem Verkehre stets anzuwenden. In grollen Städten 
und in Städten mit dichtem Verkehre (rascher Wagenfolge) wird die 
ÜnterleituDg wirtsehaftlich mOglich. Da sieh jedoch der dichte Verkehr 
auch in Großstädten nicht gleichmäßig Uber das ganze l^ets yertheilt, 
ist der gemischte Betrieb in den beiden letzten Fällen immer der 
gOnstigste. Der gemischte Betrieb mit Oberieitung nnd Unterleitimg 
stellt sich wirteehaftlich günstiger als der gemischte Betrieb mit Ober^ 
leitung und Akkumulatoren. Die Wirtsohafülichkett der Oberleitung und 
Unterleitung steigt mit der Raschbeit der Aufeinanderfolge der Wagen. 
Folgt ein Wagen nach mehr als 10 Minuten dem andern, dann kommt 
der Akkumiilatorenbetrieb in Betracht, dessen Wirtschaftlichkeit im 
Vergleiche mit der (Jber- und Unterleitung sich um so günstiger ge- 
staltet, je länger die Zeitdauer der Wagenfolge ist. In Städten mit 
starken Steigunsren erscheint der Akkumulatorenbetrieb ausgeschlossen. 

21. Der Wagen« Die Wagennntergestelle sind aus den Unter- 
gestellen der Pferdebahnwagen hervorgegangen. Bei den Pferdel^almen 
laufen die Achsen in Lagern, welche untcrcmander in keiner festen 
Verbindung stehen; im Gegensätze hierzu sind die Lager der Motoren- 
wagen durch Tragerkonstruktionen verbunden. Es entsteht so ein 
eigener Rahmen, auf dem ein oder zwei Klektromotoren befestigt sind. 
Die Achsbtlchsen können sieh in dem Rahmen in senkrechter Richtung 
auf- und abwärts bewegen. Der Rahmen trägt den bequem abhebbaren 
Wagenkasten leicht federnd. Die Elektromotoren sind auf dem Rahmen 
des Untergestelles ebenfalls federnd befestigt und umfessen an dem 
anderen Ende die Wagenachsen mittelst Büchsen. Die Übertragung der 
Bewegung von der Motor- auf die Wagenachse soll stoßfrei sein. Die 
große Last der Wagenausrttstung, hauptsächlich aber das große Gewicht 
des Motors und die Art seiner Aii^ngung, bewirken ein starkes Stoßen 
und Hämmern der Wagen; dadurch werden die Schienen, ihre Verbin- 
dungen, die Zahnräder und selbst die Elektromotoren stark abgenutzt. 
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Die Übersetzung kann mittelst eintkchen oder doppelten Zahn- 
rädern. Gliederketten, Schnecken, Kegelrädern. Drahtseilen. Leder- 
riemen, oder wenn die Motoren sehr geringe Touren machen, anch mit 
direktem Antrieb der Wagenaehse erfolgen. Zumeist findet Jer Antrieb 
der "Wagenachsen dnrch Gliederketten oder Zahnräder praktische Ver- 
wendung. Die Gliederketten zeichnen sich insbesondere dadurch aus, 
dass .sie in einfachster Weise eine geräuschlose l-bersetzug herstellen, 
während die Zahnräder, um denselben Zweck zu erfüllen, mit Leder 
ausgekleidet oder genau geschnitten, ausgelaufen und gut geschmiert 
sein müssen. Bei der einfachen ZahuradUbersetzung sitzen die beiden 
Zahnräder auf der Ankerwelle, beziehungsweise Wagenachse. Frühere 
und auch neuere Konstruktionen zeigten, bezieliungs weise zeigen auch 
doppelte und einfache Zalmradübcrsetzuugen und laufen vollkommen 
geräuschlos. Durch die einfache Zahnradübersetzung sinkt das Hebel- 
verhältnis zwischen Ankerwelle und Radachse etwa auf die Hälfte herab, 
dadurch steigt die erforderliche Zugkraft des Ankers auf das J)üj)pelte, 
und da ein besonders starkes majfnetisches Feld vorhanden sein muss. 
ist eine besonders kräftige Konstruktion des Elektr()in()t()rs bedingt. Die 
mechanischen Verluste durch eine oinf^tche Zahnradülx-r.'^etzung betragen 
etwa 57o; durch eine doppelte /alinradubcrsetzung rund 20**'',, und 
dureh eine Schnecke mit doppelter Steigung beiliintig IS^Yq. Kiemen 
verlajigen einen besonderen Schutz gegen Feuchtigkeit. 

Eäne bemerkenswerte Konstruktion zeigt der Bahnelektromotor von 
Siemens & Halske A.-G.y Fig. 77; seine Aufhängung erfolgt nnab- 
hängig vom Wagenoberkasten direkt an den Laufachsen durch einen 
Riemen, der jede Bewegung der Achsen gegeneinander gestattet, weil 
zwei Punkte dieses Kahmens nnverrttckbar mit der einen Achse, der 
dritte aber nach allen Richtungen beweglieh mit der zweiten Achse yer- 
bunden sind. 

Siemens &Halske A.-G, Eickmeyer, Rae,Sperry&Short 
van Depoele n. A. rOsten ihre Wagen mit einem, Thomson- 
Houston, Sprague u. A. mit zwei Elektromotoren aus. Falls nur 
ein EHektromotor vorhanden ist, treibt derselbe entweder eine oder beide 
Wagenachsen an. Bei geringem Gewicht des Wagens erscheint es, 
zur Erzielung des nothwendigen Adhüsionsgewichtes, zumeist erforder- 
lich, beide Achsen anzutreiben, da die Wagenräder bei zu niedrigem 
AdhSsionsgewicht auf den Schienen gleiten. Falls kein anderer Aus^ 
weg vorband^ ist, verhindert man das Gleiten der Rfider durch das 
Au&trenen von Sand auf die Schienen oder vermittelst auf dem Wagen 
untergebrachter Balastgewiehte. 

Nach vielfachen Versuchen hat es sich gezeigt, dass es gar keine 
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Schwierigkeit mehr bietet, jede Steig^ung zu nehmen. Nur das Berg- 
abfahren bietet bei großen GetUUen bis heute noch nicht überwundene 

Hindernisse. 

Bei den elektrischen Eisenbahnen erhült entweder jeder Wagen 
einen, beziehungsweise zwei Motoren (Motorwagen) oder es erhalten 
eine Reihe von Wagen eine gemeinsame elektrische Lokomotive, 
In Frankreich hat Heil mann Versuche angestellt, bestehende Eisen- 
bahnzüge von einem eigenen, mit einer elektrischen Centrale aus- 
gerüsteten Wagen aus, welcher mitfolgt, in Betrieb zu setzen. Jeder 
Wagen besaß einen eigenen Elektromotor, der von der Centrale aus 
Strom erhielt. Durch diese Versachsanordnung sollen insbesondere 
hohe fahrgeschwiodigkeiten erreicht und holte Steigangen, sowie starke 
KrUminnngeii genommen werden. Die Motorwagen nehmen leicht große 
Krümmungen and hohe Steigungen, wfihrend Lokomotivbabnen den 
genannten Ilindernissen nicht gewachsen sind. In jüngster Zeit finden 
fast ausschließlich Motorwagen praktische Verwendung, wahrend Loko- 
motivbahnen haaptsächlieh in der Zeit der ersten Entwicklung der elek- 
trischen Bahnen in Eiu'(i|)a (lb79) and in Amerika (Ansstellong in 
Chioago 1893) Eingang fanden. 

Zum Bremsen der Wagen verwendet man Rad-, Schienen- nnd elek- 
trische Bremsen; da hei den beiden ersteren die Bader, henehangsweise 
Schienen stark abgenützt werden, empfiehlt sieh hei den elektrischen 
Bahnen vorwiegend das elektrische Bremsen vermittelst Rückstrom. 

Spragne wenden bis 20 Motorwagen an. Die Wagen werden von 
den versehiedenen Firmen mit 80 nnd mehr Sitzplätzen ausgerüstet. 

Auf dem Wagendaciie erscheint die Kontaktvorrichtunj^- aufmontiert. 
Dieselbe besteht, wie ans den bereits be:?chriebenen praktischen Kon- 
struktionen liervi i^eht. aus einem Schlitten, welcher innerhalb eines 
geschlitzten Roiires schleift (S. ü4» oder einem Schuh, Fig. 67 bis 70, 
oder einem Bügel, Fig. 71. oder einer Rolle, Fig. 72, oder einem 
Wagen, Fig. 73 bis 74. Schuh. Bügel und Kolle werden durch eine 
Stange getragen, welche Fed»an gegen die Leitung drücken. Die 
Stange sitzt unmittelbar, mittelst einer eigenen Vorrichtung, auf dem 
Wagendache. Der Kontaktwagen wird durch ein Kabel von dem 
Wagen mitgcnumnien. 

Falls der Durchmesser der Kontaktleitung stärker als etwa 6 mm 
ist, führt man häufig neben derselben e\m eigene Stromleitung parallel; 
Stromr nnd Kontaktleitnng sind dann stellenweise qner verbunden. 

Bezüglich der Einrichtung der Akknmnlatorenwagea sei auf § 19 
verwiesen. 
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Fip. 85. Straßenbahnwagen. 



Ein Bild der neuesten Konstruktion eines Wagens der Firma 
Siemens & Halske A.-G. zeigt Fig. 85. 

22. Der Wagenmotor. Die Konstruktion des Wagenmotors entspricht 
völlig dem besonderen Zwecke, dem er dienen soll. Was seine Form 
iinbelangt, so war man zunächst bestrebt, die Bauart möglichst niedrig zu 
wählen, da sonst das Wagen gestell zu hoch würde. Die Fig. 86 zeigt 
schematisch einen solchen Motor. Er ist in einem Stücke gegossen und 
besteht aus Gusseisen oder Gussstahl. Als Anker finden Ringanker oder 
Trommelanker Verwendung. Der Ringkanker hat gegenüber dem 
Trommelanker den bei Bahnmotoren wesentlichen Vortheil, dass er im 
Falle einer Beschädigung leichter ausgebessert werden kann. Es ist klar, 
dass beim Fahren, besonders beim Überfahren der Schienenstöße der 
Wagen und mit demselben auch der Motor Erschütterungen ausgesetzt 
erscheint. Diese Erschütterungen wirken ungemein schädlich sowohl 
auf den mechanischen Theil der Motorkonstruktion als auch auf die 
Isolation der Drähte ein. Um das zu vermeiden, wird der Motor nach dem 
Vorschlage Spragues federnd aufgehängt, wie es die Fig. 87 darstellt 
Hat der Motor beide Achsen des Motorwagens anzutreiben, dann wird 
die Einrichtung so getroffen, wie es die Fig. 88 zeigt. Die Motor- 
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welle wird hohl ausgeführt uiid die Achse, auf welcher die Zahnrader 
sitzen, ^eht durch diese Welle mit einigen Centinietern Spiel. Durch 
diese Anordnung ist es dem Motor ermöglicht, kleine Bewegungen aus- 
zuführen. Bei dem gewöhnlich angewendeten System einer elektrischen 
Bahn liegt })ekanntlich ein Pol des Motors durch seine Verbindung mit 
dem Wagengestelle an Erde. Bei ^wkomniendem Körper.schluss im 
Motor würde also ein Kurzschhiss eintreten. Um das möglichst zu 
verhindern, wird besondere Sorgfalt auf die Auisführunu' der Isolation 
der Drähte untere! n;in der und der Isolation zwischen ihnen und dem 
Motorkürper gelegt. 




■ 

I 



Fig. 88. Motor mit bobler AnkerweUe. 

Die verwendeten Motoren sind gewöhnlioli SerienmotoroD, wegen 
der schon im Kapitel über die Kraftttbertragnng besprochenen gttnstigen 
Eigeosehaften des Serienmotors. Bei der Konstruktion des Motors \¥ird 
weniger darauf gesehen, dass derselbe mit mogliolist hohem Wirkungs- 
grad arbeitet, als vielmehr darauf, dass er mdgüchst wenig Betriebs- 
stOrongen nnd mögliehst wenig Bepafatnrzeit und Reparatorkosten ver* 
nraacht. In Anbetracht der starken mechanischen Beansprachung der 
Bahnmotoren, die noch durch die Einflüsse von Wind und Wetter 
und der hodist ungleichmäßigen Beanspruchung gesteigert werden, ist 
dieses Voigehen ein vollständig za billigendes. 
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Fig. 89. Güscblossener Bahnmotor. 



Die Figuren 89 und 90 geben die Konstruktion eines Bahnmotors 
der Aktien-Gesellschaft Elektricitütswerke (vormals 0. L. 
Kummer & Comp.) wieder. Die Leistung betrugt normal 15 bis 25, 
maximal 35 P, S. bei normalen Geschwindigkeiten. Der Motor besitzt 
den Vortheil, dass er sehr niedrig ist. Obige Firma benutzt den Gramme- 
ring, während bei anderen Firmen auch Siemenstrommeln Verwendung 
finden. Für die Raumausnutzung ist die Siemenstrommel vorthcilhaft, weil 
sie einen geringen Durchmesser leicht zulässt, für die Isolation und den 
Aufbau der Wickelung dagegen ist der Grammering in der Regel vorzu- 
ziehen. Der Magnetkörper besteht aus Dynamostahlguss und hat die Form 
eines Kastens, welcher in seinem Innern den Anker birgt. In einem An- 
bau auf der einen Seite des Kastens befindet sich der Kollektor in einem 




Fig. 90. Geöffneter Bahnmotor. 
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¥ig. 91. K«gelnaflbttMetBaiig. 



Anbau auf der aweiten Seite die Zahnradabersetzimg. Die Wagenaclise 
iBt duroh dnen Angnai des Motorgehaases darobgeflilirt. Es roht aomit 
ein Tbeil des Motorgehäuses auf dieser Achse, während ein anderer 
Theü durch das Wagenuntergestell federnd getragen wird. Die Magnet- 
pole des Elektromotors sind oberhalb und unterhalb des Ankers an* 
geordnet. 

23* Der ÜbertragamediaiiiBiniis» Die Serienmotoren haben 
eine viel zu hohe Tourenzahl, als dass man sie direkt auf die Triebachse 

setzen könnte. Man ist Tielmehr 
gezwungen, um eine geringere 
Tonrenzahl der Triebachse zu er- 
halten, zwischen Ankerwelle und 
Triebachse eine Übersetzung ein- 
zuschalten. Wenn der Bahnmotor 
im Mittel, was gewöhnlich der 
Fall ist, 400 Umdrehiinf^en in der 
Minute macht, dann genügt eine 
einfache Ubersetzung von 1 : 
1 : 4 oder 1 : 5. 

Als Übersetzung wird ge- 
wöhnlich eine Zahnrudiibersetznng 
gewählt mittels Kammrädern, die 
mit Winkelzähnen versehen sind, 
damit das (ieruasch während der 
Bewegung kein zu großes sei. 
Fig. 91 zeigt eine Kegelradtlber- 
setzung. Gewöhnlich verwendet 
man für die zwei mitsammen ar- 
beitenden Räder verschied» ne Ma- 
terialien der aufeinander arbeiten- 
den Theile, und zwar wählt man 
für das Zahnrad auf der Ijüufachse 
Gussstahl und für das Zahnrad auf 
der Ankerwelle ein weicheres Material und zwar Bronze oder bei geringem 
Zahndrnck Rohhaut. Die Zahnräder sind in einem Schutzkasteu einge- 
schloBsen, in welchem sich konsistente Schmiere befindet. 

Eine andere Art der Arbeitstlbertragung auf die Triebachse ist die 
KettenUbertragung, bei welcher eine Kettenkonstraktion yerwendet wird, 
die der GalFschen Kette sehr tthnlieh sieht. 

Schließlich verwendet man zur Übertragung auch Schnecke und 
Sehneokenrad. Eine eingängige Schnecke ist wegen der Eigenaehaflb der 




Fig. 92. Sebieekcoradfllieraetiiiiig. 




yig, 98. Schneekenradflbenetnug. 
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Selbstfaemmmig nicht zu verwenden. Es wird darum eine zwei- oder 
dreigängige Sclineoke verwendet Um den Achsdruck im Kammlager der 
Schnecke aofznheben, werden zwei Schneeken verwende^ welche je 
eine Wagenachse antrdb^. Dabei kann die Konstruktion so gemacht 
werden, wie es die Fig. 92 zeigt, wo die eine Schnecke rechtagfingig* 
ist und bei dem einen Schneekenrad oben angreift, und die zweite 
Schnecke linktsgftngig ist und am zweiten Sehneckenrad unten angreift. 
Um die SchieÜagerang der Uotorachse zu vermeiden, wird die Kon- 
struktion auch so auflgeftahrt, wie es die Fig. 93 zeigt. Beide Schnecken 
sind bei dieser Ausftlhrungsform linksgängig und beide greifen an den 
Schneckenrädern oben an. 

Es wurden noch mancherlei andere Übertragungsmechanismen vor- 
gesehlagen, wie spedell ein solcher, bei welchem EMktionsrAder in Ver- 
wendung kommen sollen, doch habcai sich alle diese Konstmktionen noch 
nicht in der Praxis eingebürgert 

Bei engen Krümmungen in den Stadtbezirken und um bei großen 
Fahrgeschwindigkeiten ein ruhiges Fahren zu erzielen, verwenden 
Siemens & Halske A.-G-. Wagen mit Drehgestellen. Jedes Dreh- 
gestell der Motorwagen, Fig. 94, wird zumdst durch einen unmittelbar 
auf der Achse aufmontierten Elektromotor von 35 bis 40 P. 8. angetrieben. 

24. Die Schaltung imd die Kegulierung des Motors.^) Bei den 
elektrischen Eisenbahnen ünden zumeist Hauptstrom- und Nebenschlüsse 
motoren Verwendung". Wnlirend der Hauptstronimotor insbesondere 
rasch anftthrt und große Belastungstlnderungen leicht nimmt, hfilt der 
Ncbonschlussmotor hauptsächlich annähernd gleiche Umdrehungen ein. 
Je schneller der Hauptstrommotor lauft, desto günstiger stellt sieh sein 
Wirkungsgrad fttr den Bahnbetrieb. 

Beim Fallen wird der Serienmotor ausgeschaltet 

£}s erweist sieh als von besonderer Wichtigkeit dass die Strom- 
kosten bei den elektrischen Bahnen nur etwa lO^o gesammten Be- 
triebskosten bilden. 

Der Kobenschlussmotor lauft mit annähernd gleichen Umdrehungen ; 
überschreitet derselbe seine regelrechten Umdrehungen, dann gibt er 
Strom an die Linie ab und bremst sich selbst. Die Motoren bedttrfen 
beim Anlaufen, sowie bei jeder Kraftübertragung, die vier- und mehr- 
fachen Strom stilrkoü, dagegen fast gar keine Spannungen. Zur Auf- 
reehterhaltung der gleichen Spannung auf Liuguii Linien finden über- 
kompuuudierte prinuirc ^laschinen Verweinluiiij: : mit wechselnder Strom- 
stärke steigt auch die Spannung. Da jedoch mehrere Motoren gemein- 

Siebe ftudi E. Sieber, Elektrotecbiiische Zeitschiift 1901, S. 35. 
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sam Strom erhalten wird die Spannung, beziehungsweise Stromstärke 
in allen Stromkreisen g-leichzeitig anwachsen. Aus diesem Grunde 
arbeitet man in solchen Betrieben mit verschiedenen Spannungen in 
den einzelnen Leitungen. 

8in(l zwei Serienmotoren vorhanden, so werden dieselben beim 
Anlaufen beide hintereinander und später nebeneinander geschaltet. Die 
^fap-nete der Elektromotoren können auch durch Sammler erregt 
werden. Die iiegulierung der Fiihro-eschwindiorkeit geschieht durch vor- 
geschaltete Widerstände ; da dieselben Strom tilgen, sollen sie bei regel- 
rechter Fahrp^csch windigkeit ausgeschaltet sein. Thomson-Houston 
halten die »Starke des magnetischen Feldes beinahe konstant. 

Der Querschnitt der Magnetwicklung wird demnach für die 
höchste Stromstärke und. der Windungszahl nach, für die auf hoiison- 
taler Bahn erforderlichen kleinen Stromstärken berechnet. Spragne 
und nach ihm die Qeneral-Electr ic-Co. zerlegen die Magnet- 
wicklung des Hauptstrommotors in drei Abtheilnngen. Durch Parallel- 
nnd Hintereinanderschalten der einzelnen Abtheilnngen können bei dieser 
Regnliermethode sowohl ein anntthemd konstantes, magnetisches Feld, als 
auch eine geringe Änderung der Geschwindigkeit und des Wirkungs- 
grades, bei verschiedenen Belastungen, erreicht werden. Daf t verwendet 
ZOT Gesehwindigkeitsregulierung eben&lls verschiedene Schaltungen der 
Feldmagnetspulen. I^d zwei Motoren vorhanden, so können dieselben 
beim Anfiihien sammt einem Anlasswiderstande hintereinander geschaltet^ 
dann der Anlasswiderstand, die Magnetwickelnng eines Motors und 
sein Anker kurz geschlossen werden. Bei der maximalen Leistung sind 
die Motoren nebendnander geschaltet. 

Zu den wichtigsten Einrichtnngen eines mittelst elektrischer Kraft 
getriebenen Fahrzeuges gehört die Vorrichtang, welche die während 
des Betriebes nothwendigen Schaltangen an den Motoren vornimmt, 
welche Vorrichtung Fahrschalter oder Stromregler genannt wird. Znr 
Verwendung g^sngen gewöhnlich Serienmotoren. Wir wissen echon 
vom Kapitel Uber die Eraftflbertragung her, dass diese Motoren eine 
Selbstregolierung dahin besitzen, dass der von ihnen konsumierte Strom 
sieh nach der Belastung richtet. Wenn also bei gegebener BeUstung: 
eme Regulierung der Motoren stattfinden soll, so hat diese sich auf die 
Kegulierung der Umlaufsgeschwindigkeit der Motoren zu beschranken. 
Die anszufilhrenden Schaltungen erstrecken sich aber noch weiter. Es 
musB auch möglich sein, die Schaltung derart zu treffen, dass der Wagen 
mekwArts fUirt Femer müssen auch mehrere Bremsschaltungen vor- 
genommen werden können. Jeder Straßenbahnwagen hat nämlich neben 
der mechanischen Bremse auch eine elektrische Bremse. Diese elek- 

Kr*txert, Blektrotechnik, 11. i'beil, 3. £uch, 3. Aufl. 7 
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trische Bremswirkung: kann nach verschiedenen Princij)ien hervor- 
gebracht werden. Die gewöhnliche Art ist die. rlaas der nach Abschalten 
des ßetriebsstromes infoige der fortdauerndrn Wagenbewegung weiter- 
laufende Wfigenmotor als Dynamomaschine wirkt und den von ihm er- 
zeugten Strom in Bei astungs widerstände schickt. 

Wir wollen uns ivw etwas genauer mit der Regiiüerong der Ge- * 
BChwindigkeit der Wagenmotoreu beschäftigen. 

In allen folgenden Fi<juren möge r die Stromzuführuug zum Motor, 
W Widerstänrlo. s Schenkclwicklungen, a den Motnranker und e die 
Krdverbmduug des Motors bedeuten. Der 8trom wird den Motoren 
dorch den Abnahmebügel r nach dem Passieren des Schaltapparates 




Fig. 96. Anfidiren mit einem Meter 




Fig« 96, Anfkliieii mit 9 Ifetofen, 



zugeführt und geht nach dem Barehfließen der Motoren in die Schienen 
Uber, welche als Rttckleitnng dienen. Bei den folgenden Erörterongen 
mOge «ach fiastgehalten werden, dass die Bdastiing des Motors fort* 
wahrend ein nnd dieselbe ist» so dass aoch der BetrielMStroni eine kon- 
stante Qrtyße hat. Am einfachsten gestaltet sich die GeschwindigkeitB- 
tegolierung, wenn das Fahrseug nur einen Motor hesitaEt, wie es in 
*Fig. 96 angenommen ist. Beim An&hren werden einfiu^h Widerstünde 
Wi nnd dem Motor Toigesehaltet. Wir wissen, dass dieses Vor^ 
schalten der Widerstände znnttchst den Zweck hat, zu Tcrmeiden, dass 
ein za großer Strom durch den Motor geht, nachdem ja bei Beginn der 
Bewegung noch keine gegenelektromotorische Kraft des Motors vorhanden 
ist. Andererseits wissen wir, dass die Tottrenzahl eines Motors bei konstanter 
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BelnstTui!! proportional ist der Klemmenspannung. Durch Verschalten 
der Widerstände, wird die Spannung an den Klemmen des Motors 
herabgedrückt, der Motor lauft langsam an. Allmiihlich werden die 
Widerstände W abgeschaltet, die Klemmenspannung des Motors steigt 
und folglich auch seine Tourenzahl, bis schließlich, wenn die Wider- 
stände ganz abgeeohaltet sind, der Motor an der vollen Betriebsspannung 
liegt und mit seiner größten Tourenzahl läuft. Hat das Fahrzeug zwei 
Motoren, so werden sie zonOelist so geachaltet, wie es Fig. 96 andeutet. 
Die Motoren und ihre Erregerwicklungen sind in Serie geschaltet, und 
beiden sind die Wideistttnde und vorgeschaltet. Diese Anordnung 
bewirkt, dass die Spannung, an welcher die Motoren beim Anfahren liegen, 




Fig* 97. Neboneiiuuidmiehaltmiir sweier Metocen. 




F^. 98. ZeileKmir der Ibguetwidcelun^ in 8 Theile. ^ImriliiiPig. 



doreh die Widerstünde mid TT, herabgedraekt wird. Femer Hegt jeder 
Motor, nachdttn Mde m Serie gesehaltet sind, an der Hälfte dieser 
herabgedrückten Spannung. 

Wenn der Wagen in Bewegung gekommen ist. werden znnflohst 
die Widerstände und allmUhlich abgeschaltet, so dass schließlich 
ieder Motor an der halben Betriebsspannung liegt. Eine weitere Stei- 
gerung der Gesell vviiidigkeit wird dadurcli hervorgerufen, dass die Mo- 
toren Fig. 97 mit einem gemeinsameu, vorgeschalteten Widerstande parallel 
geschaltet werden. 

Jetzt liegt jeder Motor an der, durch die Widerstünde und 
etwas herabgedruckten Betriebsspannung. Schließlich werden auch die 

7* 
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Widerstünde wad abgesebaltet und die größte Gesohwindigkeit ist 
wreicbt. 

Statt, wie es bis jetzt geeohehen ist, die GeBchwindigkeit dureh 
Änderung der Klemmenspannung der Motoren zu regeln, kann man 
aueh das Magnetfeld der Motoren derart beeinflussen, dass sich die 
Tourenzahl der Motoren Ändert Wir haben sohon im Kapitel ttber die 
elektriache Kraftübertragung davon gesproohen, dam die Tonrensahl 




Fig, 99. Zerkgmig der Ha^twickeliuig in 8 Th^. Anordnmif S. 




Fjg. 100. AbechiütaDg der MagnetidckelaDg 9%, 




Elg. 101» NebeoeioandertichaUuiig der Maguetwickeluugeu 8^ and «j. 

ein^ Motors verkehrt proportional ist dem Kraftlinieiitlusii durch den 
Anker, also verkehrt proportional dem Ma<^netfeld (S.21). Je schwächer das 
Feld, desto rascher lauft der Motor und umgekehrt. Eine solche Ande 
run<; der Feldstrirk*> kann bei einem Motor leicht hewcrkstellig't werden 
durch Änderung der Amperewindungszahl auf den Sehenkeln des Motors. 

Nehmen wir wieder an, wir hätten nur einen Motor nach der 
zweiten Methode zu regulieren, Fig. U8. In diesem Falle wird ein^Eich 
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die Erreg-erwicklüDf^ in meiirere Theilc e"etheilt. Beim Anfahren sind 
sowohl (lio Widerst'tnde ]i\ und als auch sämmtüche Theile dnr 
Magnctwiekluno- rmi,n -schaltet. Soll der Motor rascher laufen, ANcrden 
zunächst die Widerslände und Tl\, ansgeschaltet und hierauf allmählich 
die einzelnen Theile der Magnctwicklung bis auf einen. Diese Regulier- 
metliode hat den Nnchtheil, dass, wenn die Wicklungen und .9,, abgeschaltet 
sind, diese unbenutzte Wickelräume ausftillen. Darum wird die Anordnung 
auch folgendermaßen getroffen. Die drei Schenkel wicklungspartien 
sind zunächst hintereinander geschaltet, wie in Fig. 99. Die Ampeie- 
windungszahl beträgt 3 Js, wenn Jder Betriebsstrom und s die Windunga- 
zahl jeder Wicklnngspartie ist. Hierauf wird eine Partie s^, abge- 




Fig^. 10S> Nebendnaadendialtaiig der VagioMickidiingm »i, «, and ^. 




Flg. 108. Nebeaaiiiandef»di«ltaiig des Wldentud«» FW sa dar Uiigiietmekaliiiig 8. 

schaltet Fig. 100. Eb fliefit also jetzt der Betriebastrom dureh eine 
WindungszaM, die '/$ ^ GeBammtwindnngSBahl der Magnetsokenkel 
betrügt. Fol^ch betrügt auch die Ampörewindangszahl 2 Js, also 
Ton frttber. Jetzt werden die TKeile und parallel gescbaltet, Fig. 101. 
Die WindnngWEabl ist dieselbe wie früher, aber diueh jeden TheQ der 
Sehenkelwicklung fließt, wegen der ParaUelschaltang der Theile, nur 
die Hülfte des Betriehsstromes. Die Ampcrewindangszabl betrügt 

2 — . 8 ^ J 8, Sie ist also i^cgfen frUher noch weiter gesunken. 

Schließlich werden alle drei Theile und parallel geschaltet, 

Fig. 102. Wohl sind jetzt alle drei Wicklungstheüe der Magnetschenkel 
eingeschaltet) aber durch jeden Theil fließt nur der dritte Theil des 

Betriehsstromes. Die Ampörewindungszahl betrügt 3.-4- J'^ — J*\ sie 
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ist also ebenso groß "vvie im vorhergehendeu P'ulle, aber es sind alle 
Wicklungspartien vom Strome durchflössen, wir haben keine todten 
Wickelungsräume. Auch die Widerstände und wurden inzwischen 
abgescVirtltet. Eline andere Art der Beeinflussung des Magnetfeldes ist in der 
Figur 103 dargestellt. Der Motor wird mitGUlfe der Widerstände und 
migelftaaen, hierauf werden diese abgeschaltet, imd zum Schlüsse wird, 




FSg, 104. WidflKtsnd Wh in der Hagnetwiekelniig ^. 




Fig. 106. jSprague'seht SehsltwifMiediode. 



um das Magnetfeld zu schwachen, der Widerstand Wn parallel zur 
Sobttikdwiddnng geschaltet, so dass, wenn W„ = Widerstand s, nur die 
Hdfte des Betriehsstromes durch die Magnetwicklung fließt. Die Folge 
dATon ist, dass das Magnetfeld nur die halbe Stärke von früher hat. 
Man kann die Anordnung auch so treffen, dass man den Widerstand 
Wn seihst als Theil der Magnetwicklung ausbildet. Schließlich kann bei 
Verwendung von zwei Motoren auch so gescii dttt werden, wie es die 
Figur 104 zeigt. Die .Magnetwicklungen sind bei dieser Anordnung 
immer parallel geschaltet. iJeim Anfahren sind die beiden Motoren in 
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Serie, bei voller Fahrt parallel geschaltet. Die Widerstände Wh dienen 
lediglich dazu, Fabrikationsungleichheiten der beiden Motoren auszu- 
gleichen. 

Eine sehr häufig zu findende Schaltungsart der Motoren ist die 
Sprague'sche Schaltungsmethode, Figur 105. Bei diesem System 
besitzt jeder Motor drei Magnetspulen Äy jB, C. Bei + tritt der Strom 
von der Oberleitung ein, bei — tritt er in die Rtickleitung. Die Kreise 
bedeuten den Motoranker, die Ziffern 1, 2, 3 .... bis 7, bedeuten die 
7 Schaltungen von dem Momente des Angehens des Motors bis zur 
vollen Fahrt. Bei diesem Systeme wird auf die Geschwindigkeit des 
Motors durch Beeinflussung des Feldes eingewirkt. Zu Beginn der 
Fahrt sind die 3 IVIagnetwicklungen hintereinfinder, bei der vollen Fahrt 
parallel geschaltet. Bei gleichgebliebenem Betriebsstrom ist also im 
letzteren Falle die Amperewindungszahl auf den 3, Theil der zu Beginn 
der Fahrt vorhandenen gesunken. Die Zwischenschaltungen dienen 
dazu, das allmähliche Überführen der Serienschaltung in die Parallel- 
schaltung durchzuführen, bei welchem Vorgange der Umstand erschwerend 
wirkt, dass die Stromleitung nie völlig unterbrochen werden darf. Der 
Vorgang, der bei diesen Schaltungen eingehalten wird, ist der folgende. 
In Schaltung 2 sehen wir, dass die Spule A durch einen Draht kurz 
geschlossen wird. In Schaltung 3 wird diese Spule unterbrochen und 
in Schaltung 4 findet ihre Parallelschaltung mit der mittleren Spule 
statt. In Schaltung 5 wird die Spule Ä kurzgeschlossen, in Schaltung 
6 öffnet sie sich, und in Schaltung 7 wird sie parallel zu den Spulen 
A und B geschaltet. 




Fig. 106. Wagenwiderstand, 



Fig. 106 veranschaulicht einen Anlasswiderstand (Wagenwiderstand) 
fUr einen Straßenbahnwagen von Siemens & Halske A,-G. Dieser 
Widerstand besteht aus Stahlbändern, welche durch Asbest voneinander 
isoliert sind. Die einzelnen Bänder werden durch Eisenreifen zusammen- 
gehalten. Die in der Figur ersichtlichen sternförmigen Porzellantheile 
isolieren die einzelnen Rollen voneinander. Der ganze Anlasswiderstand 
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besteht aus vier solchen hintereinander geschalteten, in Stufen zu- und 
abschaltbaren Widerständen. Diese Widerstände sind in der Nähe des 
Motors, am Boden des Wagenkastens aufmontiert. 

Einen Hauptausschalter von Siemens & Halske A.-G. zeigt 
Fig. 107. Der linke Theil der Figur gibt den Schalter, der rechte 
Theil das Gehäuse wieder. Dieser Schalter befindet sich oberhalb des 
Wagenführers auf dem Wagendache und dient insbesondere als Noth- 
ausschalter. 
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Fig. 107. Wagen-Hauptauaschalter. 



25. Der Stromregler (Kontroller). Der Apparat, der dazu dient, 
alle während der Fahrt des Wagens nothwendigen Schaltungen vorzunehmen, 
ist der Stromregler. Die Anforderungen, die an einen solchen Apparat ge- 
stellt werden, sind keine geringen, wenn man bedenkt, dass es sich bei den 
vorzunehmenden Schaltungen nicht nur um große Energiemengen handelt, 
sondern auch darum, den schwierigen Betriebsvorhältnissen gerecht zu 
werden. Eine besondere Schwierigkeit bei der Konstruktion dieser 
Apparate liegt darin, dasö sich beim Unterbrechen der Stromkreise Licht- 
bogen bilden, welche leicht, selbst mit Benützung von isolierenden Ober- 
flächen, auf andere Metalltheile überspringen können. Um das zu ver- 
hindern, ist man zunächst bestrebt, die Lichtbogenlänge zu reducieren, 
was am einfachsten dadurch geschehen kann, dass man den Strom an 
mehreren Stellen gleichzeitig unterbricht. Ferner wird auch der sich 
bildende Lichtbogen durch den Einfluss eines Magnetfeldes ausgeblasen. 
Der Lichtbogen verhält sich nilmlich wie ein vom Strom durchflossener 
Leiter, der von einem Magnete in beliebiger Richtung abgestoßen werden 
kann. Siemens & Halske A.-G verwendeten früher in ihren Apparaten 
Kohlekontakte, da unter Einwirkung der Lichtbogenwärme diese nicht 
schmelzen, sondern nur allmählich abbrennen, worauf dieselben ausge- 
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wechselt werden. Die Konstruktion des Schaltapparatcs wird g'ewöhnlich 
80 getroffen, dass auf einer Walze ans isolierendem Material uietallene 
Kontaktstücke in bestimmter Anordnung angebracht sind. Auf dicvsen 
Metallkontakten schleift eine Reihe federnder feststehender Bürsten, welche 
den Strom zu den Motoren und Apparaten in gewünschter Weise leiten. 

Wir wollen für das oben besprochene Sprague'sche Schaltungs- 
system die Einrichtung des Stromregien iseigen. Fig. 108 zeigt die Kon- 
struktion der Schaltwalze. Die geschlossenen Flfichen bedeuten metallische 




Fig. 109. Stromie^ericlisltaiig ron Spogoo. 

Theile. die ain Umfang der aus isolierendem Material bestehenden Walze 
eingesetzt sind. Z^visclien gewissen solchen Kontakttheilcn bestehen 
auch Dralitverbindungen. Die kleinen Kreise links bedeuten die Bürsten. 
Rechts in der Figur ist das Schema des Motors mit den Magnetwick- 
lungspartien u4, B und C gezeichnet. Wir müssen uns nun die Walze 
gedreht denken, so dass die J^firstenreihe in die Lagen 1. 2, 3 .... 7 
kommt, welche Lagen den in der vorigen Figur ebenfalls mit 1, 2, 3 .... 7 
bezeichneten Schaltungen entsprechen. Wir sehen niimlieh, wenn wir 
den möglichen Stromverlauf in der Figur verfolgen, dass thatsächlich 
den einzelnen Stellungen der Walze gegenüber den Bürsten die vorhin be- 
zeichneten Motorschaltungen entsprechen. Außer diesen Schaltungen 1 — 7 
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ist noch eine Stellung H vorhanden, sie entspricht dem Ruhezustand der 
Motoren. Die Motoren sind nämlich bei dieser Schaltung ausgeschaltet. 

Ferner ist noch die 
Schaltung entsprechend 
der Stellung B vorhan- 
den, sie entspricht völlig 
der Schaltung 1 von 
früher, und wird bei 
dieser Stellung der Bür- 
sten der Anker in einer 
der beim Vorwärtsfahren 
bestehenden Richtung^ 
entgegengesetzten Rich- 
tung durchflössen, der 
Motor lauft verkehrt, der 
Wagen fahrt rückwärts. 

Die praktische Aus- 
führung eines Schalt- 
apparates zeigt die Figur 
109. Wir bemerken die 
Schalt walze, welche ge- 
wöhnlich aus Holz be- 
steht, ferner links die auf- 
geklappten Blasraagnete 
und schließlich auch die 
Bürstenkontakte mit den 
Drahtanschlüssen. Diese 
Apparate befinden sich 
stets an den Stirnenden 
der Wagen und wird 
die Walze zumeist mit 
Hilfe einer Kurbel ge- 
dreht. Die genauen Stel- 
lungen der Walze wer- 
den dem Wagenführer 
durch Einklinkungen 

markiert. Für den Bau dieser Apparate waren die Amerikaner die 
Lehrmeister. Zu erwähnen wäre noch, dass an jedem Wagen, um ein 
sicheres Ausschalten des Stromes auch bei etwaigem Versagen des Strom- 
reglers zu ermöglichen, ein Nothausschalter (S. 104, Fig. 107) vorhanden ist, 
und überdies auch ein selbstthätiger Maximalausschalter. 




Fig. 109. Stromregler. 
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Beschreibung des Schalters von Siemens db Halske A-G. für 2 Motoren 
und für Oherleitungs- und Unterleitung shetrieb*) Fig. 110. 



Allgemeines. 

Ein Schalter für elektrisch betriebene Fahrzeuge hat nachstehenden 
Anforderungen Genllge zu leisten: Stoßloses Anfahren, sowohl für 
Vorwärts- wie Rückwärtsfahrt mit einem und mit zwei Motoren, Ver- 
meidung zu hoher Strom- 
stärken beim Anfahren und 
normalen Bremsen, bequeme 
Regulierung der Fahrge- 
schwindigkeit und Herbei- 
führung einer wirksamen 
Bremsung im Falle der 
Gefahr. 

Bestandtheile. 



Die Hauptbestandtheile 
des Schalters sind zwei ge- 
kuppelte Schaltwalzen, von 
denen die eine die Kontakte 
trägt, an welchen der Funken 
magnetisch ausgelüscht wird, 
während die andere die Um- 
schaltung auf Fahrt- oder 
Bremsstrom im stromlosen Zu- 
stande bewirkt. Die Magnet- 
spule des Funkenlösehers be- 
findet sich am unteren Ende 
der Funkenlüschwalze. — 
Durch die Anordnungen von 
eisernen Typenscheiben wird 
an den Abreißstellen der 

Funken ein derart starkes Feld erzeugt, dass der Abstand von 2 — 3 mm 
zwischen den feststehenden Kontaktfingern und den sich drehenden 
Kontaktringen der Typenscheiben genügt, um den Funken vollständig 
auszulöschen. 




Fig. 110, ötromreglor. 



*) Diese Beschreibung wurde dem Verfasser von Siemens und Halske A.-G. 
sur Verfiigang gestellt. 
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Die Reinircung der Inmkenlüs»chkontakte kann leicht erfolgen, da 
in der „Ausstellung'^ diese Kontakte von allen Seiten freistehen. 

Da von allen anderen Kontakten das Feuer des Unterbrechungs- 
funkens vollständig ferngehalten wird, so ist ein dauernd guter Kontakt 
und eine lange Bcnutzungsdaucr derselben ^gewährleistet. 

Djis gänzliche Abschalten des einen oder des anderen Motors — 
auch bei zweipoligen Bahnen — kann selbst im Dunkeln durch einen 
einfachen Handgriff erfolp^en. 

Sowohl die Hubhöhe der Kontakte als auch der Auflagedruck der- 
selben, sind durch eine Stellschraube einstellbar, so dass durch bloßes 
Kachstellen der Schrauben, auch wenn sich die Kontakte mit der Zeit 
abnutzen, ein guter Kontakt hergestellt werden kann« 

Bedienung. 

Die Bedienung des Selialters ist eine ftullerst ein&che. Sowohl 
zum VorwSrtsfaliTen, als aueb zur Bethatigung der Korzschlussbremse 
wird iediglioh die große Schaltknrbel benutzt und zwar in der Weise, 
dass die Kurbel von der Haltestellong aus fttr „Vorwttrts&brt*' in der 
einen Biclitung und für „Bremsstrom^ in der anderen Biebtung bewegt 
wird. Auf den einzelnen Schaltatnien werden die Vorsehaltwiderstiiiide, 
weloKe zum Anfahren und zum Abstufen der Bremswirkung erforderlieh 
sind, nach und naeh abgeschaltet, sowie die Hintereinanderschaltung der 
Motoren, welehe im Anfang für ein wirtsehaftliohes Anfehren erforderlich 
ist, in die Parallelschaltung umgeändert Scdl der Wagen rückwärts 
fahren^ wie es z. B. zum Rangieren öfter erforderlich ist, so wird der 
kleine Schalthebel, welcher sich rechts von der ^^roßen Schaltknrbel 
befindet, aus der „TIalt"-Stellung auf „Rückwärts" gelebt, wodurch die 
Unikehrung der Stromrichtung herbeiojeflihrt wird. Durch Bethätigung 
der grof'ien Kurbel in derselben Weise, wie bei >,A'orwilrtsfahrt" wird 
dann der Wagen nach rückwärts in Bewegung- gesetzt, auch kann bei 
der Fahrt naeh Rückwärts der Motor durch Kurzschließen gebremst 
werden, genau wie bei der Vorwärtsfahrt. Diese letztere Einrichtung 
ist von besonderem Werte für Straßenbahnen mit erheblichen Steigungen, 
da bei einem \'ersagen des Oberleitungsstromes ein Rückwärtsrolien 
des Wagens auf der Steigung auch dann noch verhindert werden kann, 
wenn die mechanische Bremse gleichzeitig schadhaft wird. 

Die Arretierung, welche die Schaltkurbel und den Schalthebel 
gegenseitig blockiert, hat folgende Einrichtung: Ein Lnischalten des 
kleinen Hebels erscheint ausgeschlossen, wenn nicht vorher die vSchalt- 
kurbel der großen Walze in die Nullstelhmg, bei welcher der Strom 
ausgeschaltet wird, gebracht ist. Andererseits kann aber auch die 
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große Walze nicht bewegt werden, so lange der kleine Sehalthebel auf 
„Halt^ steht. Es wird dadurch ein UmBchalten der kleinen Walze unter 
Strom und das Auftreten von Funken an derselben unmöglich gemacht 

Wenn ein Motor untauglich wird, so kann derselbe auch im 
Dunkeln durch Drehen an der rechten mittleren Schaltwalze auf einen 
Griff gänzlich abgeschaltet werden. Durch diese Drehung werden 
aber auch die beidoi gekuppelten Schalt walzen derart gesperrt, dass 
nur mehr auf den ersten Fahrstufen (Motoren hintereinander) und auf 
allen ßremsstufen geschaltet werden kann. 

Die Kontaktfingerböcke sind zum Theile als Anschlussklemmen 
ausgebildet, zum Theile befinden sieh eigene Anschlussklemmen auf der 
rechten Schalterseite. Durch diese Anordnung können die Kabel von 
den Motoren und Widerständen unverletzt bis in den Schalter ge- 
führt und dort einfach angeklemmt werden, wodurch sich die Montage 
der Schalter sehr Tereinfiioht. Außerdem erspart man dadurch Klemm- 
beeiehungsweise Löthstellen an den Kabeln und beschädigt nirgends die 
Isolation der Kabel außerhalb des Schalters. 

26« WaggnachaltoBgen» Das Schaltungsschema eines Motor- 
wagens Xlg. III zeigt zunächst die Verbindung der bdden Stromregler 
(Perronumschalter 1 und 2) mit den beiden Motoren 1 und 2. Aus dieser 
Figur sind des Weiteren alle Apparate und Schaltungen zu ersehen, 
welche zum Belviebe des Motorwagens erforderiich sind. Der Strom- 
yerlauf ergibt sich ans den Buchstaben der Figur oder dadurch, dass 
man sich die Motorsehaltung soweit heruntergerUekt denkt, bis sidi die 
zugehörigen Verbindungsleitungen decken. Hat man die Verbindungs- 
leitungen zur Deckung gebracht, dann ersieht man aus der Figur die 
Abzweigungen zu den Motoren. 

Die Schaltung eines Motorwagens mit zwei Hauptstrommotoren, 
der Aktien-Gesellschaft Elektricitätswerke, vormals 
0. L. Kummer & Co., Dresden- Niedersedlitz gibt Fig. 112 wieder. 

Die Motoren 1 und 2 sind durcli den Anker und die Bürsten ver- 
anschaulicht. Der Stromregler erscheint, sowie in der letzten Figur, 
aufgerollt. Die verschiedenen Schaltungen sind aus den Fig. 95 bis 104 
ersichtlich. Bei der elektrischen Brenisun^^ arbeiten die Motoren in 
Parallelschnhung auf Anlasswiderstiinde nnd ;iuf MMsrnetwindungen. Zur 
Nachweisung des Stromverlanfes in dem Sehaltungsschema Fig. 1 dient 
folgende Anweisung: Die arabischen Zittern 1 bis If) bezeichnen iSchleif- 
federn. Die Schleiffedern des linken Ötromregiers z. B. denke man 
sich auf die Reibe des aufgerollten Stromreglers gelegt, von welcher 
aus man die Schaltung ermitteln will. Der Strom tritt aus dem J^'ahr- 
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draht in den Automat, in den ISothschnlter, zweigt einen Nebenschluss 
für die Beleuchtung ab. führt zu einer Schleiffedor, zu Schleifkontakten 
entsprechend einer der 8tellungen Fig. 95 bis 104; durch den Blas- 
magnet, durch eine Schleiffeder, den Kollektor des Motors 2. den 
Anker dieses Motors, aus dem Anker nach, dem Motor 1^ durch, die 
Magnetwickeluog des Motors 1 zur Erde. 
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27. Die Berechnung des Motorwagens. Bei dieser Berechnung 
haben wir zwei Größen zu suchen, nämlich 1. die nothwendige Zugkraft 
des Motors und 2. das Gewicht des Motorwagens. Nachdem wir es 
nämlich bei den Straßenbahnen mit Adhasionsbahnen zn thnn haben, 
gilt auch bei diesen der 
Satz, dass der mit den 
Motoren ausgerüstete 
Wagen nur einen be- 
stimmten Theil seines 
Adhasion^gewichtes zu 
ziehen vermag, bei Stra- 
ßenbahnen 7? bis 7» 
aelben. Berechnen wir 
zunächst das Mindesljge- 
wicht des Motorwagens. 
Nehmen wir an, das Ge- 
wicht des voll besetzten 
Motorwagens betrage P 
Tonnen, das Gewicht des 
Toll besetzten Anhttnge- 
Wagens Q Tonnen. Wir 
haben also im Ganzen 
eine Last von (P-\- Q) 
Tonnen auf den Schie- 
nen Torwftrts zn bewe- 
gen. Wir nehmen nun 
an, dass zur Vorwärts- 
bewegung einer Last von 
einer Tonne auf horizon- 
talem CMeise eine Kraft 
10 == 10 bis 12 kgr noth- 
wendig sei. DieGr6ßeu7 
nennt man auch den 
Bahnwiderstand. Nun 
kommen aber bei jeder 
Bahnim allgemeinen auch 
Steigungen v«r. Die noth- 
wendige Zugkraft auf einer Steigung ist natiirlich großer als auf ebener 
Bahn. Wir müssen nitralich zur Vorwärts1)ewefT-ung- auf der Steif^nn"- 
nicht nur w aulwenden, sondern auch noch eine Kraft, die dazu dient, 
diejenige Komponente des Gewichtes der Last, welche, parallel zur 
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schiefen Ebene wirkend, die Last nach abwärts zieht, zu tiberwinden. 
Pehmen wir an, die Last auf der schiefen Ebene betrage q Tonnen. 

Die Neigung der schiefen Ebene aei ^, wobei wir hier die größte auf 

der Streckf' vorkommende Steigung als niaßo^ebend annehmen. Die 
Componente der Ijast Q parallel zur schiefen Ebene hat nun die Qri5ße 
Q sin 0, wenn a der Neigungswinkel der schiefen Ebene ist. Nachdem a 

klein ut, können wir statt sin a anch ig a setzen und dafür den Wert — . 

Die Komponente hat daher die GhrOfie q . ^. Nehmen wir als Laat 

1 Tonne — 1000 ^-^ an, dann betragt die 7Air BeförderiiniGr jeder Tonne 
Last anf der schiefen Ebene nach aufwärts aofsuwendende Kraft 

w + 1000 . ^ = TF A^. Nachdem unser« Last die GrOße (Q + P) Tonnen 

beträgt, haben wir also eine Zugkraft niit'zuwenden von W . (Q -\- P) kg. 

In diesem Ausdrucke sind natürlich Q und F in Tonnen einzusetzen. 

Andererseits betrilgt aber die Zuprkraft Z in wenn das Adhiteions- 

. , r. «, 1000 F 

gewicht P Tonnen beträgt, — y — . 

/ hat bei Straßenbahnen, wie schon erwähnt, den Wert 7 bis 8. 
Wir erhalten also die folgende Gleichung: 

2: = i^y^= Daraus folgt: 

mO P=f.W.Q+fWP 

(1000 — / TT) =/ . W.Q 

lOOO— / w 

Wenn P gerechnet ist, dann können wir auch für die Zugkraft Z 
einen Ausdruck ableiten, in welchem Z lediglich abhängig ist von Q, 
der zu befördernden Nutzlast und den Verhältnissen der Bahn. Wir 
schreiben: 

„ 1000 P 

Setzen wir in diese Gleichung den Wert für P aus der Gleichung 1 
ein, so erhalten wir: 

im f. w. Q 

f 1000— fW 

lOÜ O. W . Q 
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Wir wollen noch die Leistung L der Motoren in UP berechnen. 
Es sei V die Geschwindigkeit des Wagens in w per Sekunde. i>i© auf- 
zuwendende Zugkraft beträgt W {F~{- Q) kg. 

IQ sei der Nutzeffiokt der Motoren. Für L erhalten wir dann den 
folgenden Wert: 

L=W{P+Q)v.-^X 3.) 

Führen wir in diese Oleielinng die Oeaeliwindigkeit in km pro 
Sekunde ein und bezeichnen wir diese mit dann besteht die Beziebong: 

_ VAm _ V 

3600 "s-a 

und wir können die Gleichung für L auch schreiben: 

i,_JF{P-f «-a^jj-- äröT^j 8-) 

Die im Vorhergehenden berechnete Zugkraft ist die normale Zug- 
kraft. Es ist aber zu bedenken, dass beim Anfahren die nothwendige 
Zugkraft den dreifachen Wert der normalen übersteigt. Der Vortheil 
des Serienmotors lieirt eben darin, dass er im-iande ist. diese Über- 
la.stuug leicht auszuhaken. Nachdem wir nun das Mittel besitzen, die 
nothwendige Zugkraft an jeder Stelle der Bahn zu berechnen, ist es- 
auch nicht mehr mit besonderen Schwierigkeiten verbunden, die Kraft- 
station zu berechnen. Man braucht sich zn diesem Zwecke nur ein 
Schema zu verzeichnen, das die Vertheiiuug der Wagen auf der Strecke 
in verschiedenen Momenten darbteilt. Fllr jede dieser Wagenvertheilungen 
k(jnnen wir uns die Summe der nothwendigen Zugkräfte rechneu. Die 
sich hiebei ergebende maximale Zugkraft benützen wir zur Berechnung 
der nothwendigen Stromstärke. uTid mit Hilfe dieser Grülie bestimmen 
wir dann die Grüße der Kraftstation. 

28. Die Bremsen. Die Bremsung des in Bewegung befindlichen 

Wagens erfolgt durch Andrücken von Bremsbacken an die Kadrcifen. 
Bethätigt wird diese Bremse vom Fuhrerstand aus mittelst Kurbel und 
Ketten. Gewöhnlich besitzt ein zweiachsiger Wagen 8 Bremsklötze, 
Der Andruck der Klotze nx\ die Radreifen wird dadurch gesteigert, dass 
man eine mehrfaclie Ubersetzunir /-wischen Bremskurbel und Bremsbacken 
einschaltet. Außer der mechanischen Bremse besitzt jeder Motor- 
wagen auch eine elektrische Bremse. Eine sehr häutig angewendete Art 
der elektrischen Bremse ist die K u r z s c h in s s b r e m s e. Im allgemeinen 
kami nämlich jeder Motor auch als Dyniimomaschine funktionieren. Wenn 
die Bremswirkung eintreten soll, werden die Motoren an Widerstände 

Kratscrt, BliktrotocIiBik, II. Tluiil, 8. Baeh, %. Aufl. 8 
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gesolialtet, in welchen der von ihnen erzeuf^te Strom in Wärme iimofe- 
setzt wird, schließlich werden die Motoren kurz g-eschlossen . Eine andere 
Konstruktionsart von olektrisclien Bremsen sind die direkt wirkenden 
Bremsen. Eine solclii' Konstruktion rührt z. B von der Firma Schu- 
ckert u. Comp. her. Hier sind die Bremsschuhe aus Eisen und in 
einem von einem Solenoid umgebenen PolgehUuse verschiebbar einge- 
schlossen. Zwei solcher Bremsschuhe stehen einander gegenüber und 
schließen zwischen sich eine Bremsscheibe ein. 

Wird nun der Betriel)sstrom in dem Momente, in welchem die 
Bremswirkung eintreten soll, durch die Solenoide geschickt, dann folgen 
die Bremsschuhe dem Krafilünienflusse und pressen sich an die Brama- 
scheibe an. Schließlich kommen noch die sogenannten Wirb el strom- 
bremsen') in Verwendung. Dieselben sind nach folgendem Principe 
gebaut. Eine Baabe im Kreise angeordneter, am Wageogestelle fix mon- 
tierter Elektromagnete werden vom Betriebsstrome erregt. Vor diesen 
Elektromagneten rotiert eine auf der Wagenacbse montierte in der 
IittngBriektung verschiebbare Metallacheibe. In dieser Scheibe werden 
nun wahrend des Rotierens Ströme indnoiert, welche die rotierende Be^ 
wegnng der Soheibe nnd dadarch anoh die rotierende Bewegung der 
Wagenaebse zn hemmen suchen. Die Einricbtung ist nnn so getroffen, 
dasB mit, infolge der Bremsnng, abnehmender Botationsgeschwindigkeit 
der Scheibe, diese Scheibe^ etwa darch Einwirkung yon zusammen- 
gehenden Schwunggewichten den Magneten genähert wird, wodurch die 
Induderende Wirkung der Magnete, welche infolge Abnahme der Ro- 
tationsgeschwindigkeit der Scheibe sich vermindert hatte, wieder gestei- 
gert wird. Schließlich wird die Scheibe voUstflndig an die Magnete 
angedrückt Diese Bremsung bringt den Wagen yollstitndig zum Still- 
stande. Solche Bremsen rühren z. B. von der Union E. G. und von 
D^ri her. 

Eine gute mechanische Bremse, welche von Hand bedient werden 
kann, ist ein unbedingtes Erfordernis zur Feststellung eines Straßen- 
bahnwagens in der Ruhe. Sobald sich der Wa^en in Bewegung befindet, 
kann diese Bremse mit Vortheil durch die clektrisclie Kurzschlussbremse 
ersetzt werden. Für diesen Zweck genügen die Einrichtungen an den 
-Schaltern, welche bereits für das Anfahren vorhanden sind. Es kann 
also auf diese Weise mit einfachen Mitteln eine zweite, von der 
mechanischen Bremse unabhängige Bremseinrichtuug geschaflfen werden. 
Außerdem ist es möglich, durch Benützung von Gegenstrom, der die 
Motoren entgegengesetzter Fahrrichtuug anzutreiben sucht, im Noth- 

: Eldctrotechnische ZeitsclirLft 1899, S. 857. 
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falle eine dritte unabhängige Bremsung zu erzielen. Die Kurzschluss- 
bremse besitzt vor der mechanischen Bremse eine Reihe von Vortheilen. 
Es entfällt für den Wagenführer die körperliche Anstrengung, die beim 
Anziehen der mechanischen Bremse erforderlich ist. Infolge der häufigen 
Benutzung der mechanischen Bremse ermüdet der Wagenführer rasch. 
Die Kurzschlussbremse wirkt ohne Zeitverlust. Zur Bethutigung der- 
selben genUgt eine kurze, nicht anstrengende Bewegung des Schalthebels. 
Diese Bremse eignet sich dahf^r besonders im Falle großer Gefahr. Für 
den gewöhnlichen Gebrauch kann die Bremswirkung bei richtiger An- 
ordnung der Schaltstufen so sanft eingeleitet werden, dass eine Be- 
lästigung der Fahrgäste durch Stöße ausgeschlossen ist. Bei richtiger 
Wahl der Schaltstufen wird eine Überlastung oder Beschädigung der 
Motoren vermieden, so da.ss sich die Kurzschlussbrerase für den gewöhn- 
lichen Gebrauch eignet. Da letztere vollständig ausreicht, kommt ia 
der Kegel die Bremsung durch Gegenstrom nur selten in Thätigkoit, 
80 dient als Kesenre. um möglichst an Betriebsstrom zu sparen. 




Fig. 113. Magnetuehe Bremse. 



Zur elektriaohen Bremsong derjenigen Achsen, welche nicht mit 
Motoren ausgerastet sind (Achsen der Anhangewagen), werden magnetische 
Bremsen verwendet. Letztere gestatten gldchxeitig mit den Motorachsen 
die Laafaohsen zu bremsen. Die magnetische Bremse von 
Siemens A Halske A.-G., Fig. 113 nnd 114, besteht ans dem Magnet- 
korper JT, Fig. 113, nnd den Ankerscheiben A^, nnd A^, Der 
Magneikörper K ist anf der Wagenachse gelagert. Die Drehung des- 
selben Tcrhindert jedoch der Arm B, B'^ der seinerseits am Wagen- 
kasten oder Wagenuntergestell befestigt erscheint. Die Ankerscheibe ^ 
ist mittelst einer Feder unverschiebbar auf die Wagenaohse montiert. 
Die zweite Ankerseheibe, bestehend aus den Theilen A^ und A^, ist 
folgend angeordnet: A^ sitzt ebenfiUls fest auf der Achse, dagegen 
ist in der Richtung der Achse verschiebbar und wird bei der Drehung 
von Af mitgenommen. . 

8* 



Demnach rotieren die Ankerscheiben und mit der Achse 
lind der auf der Achse gehigerte Magnetkörper K steht fest. Erregt 
man die Spulen des Magnetkürpers durch den bei Kurzschlusshremsung 
von den Motoren erzeugten Strom, so wird der Magnetkörper K an die 
Ankerscheibe Ai und die Ankerscheibe an den Magnetkörper gezogen. 
Auf diese Weise erfolgt eine kräftige Bremswirkung. Die Ankerscheiben 
werden durch die Wirkung des Magnetismus an die Pole des Magnet- 
körpcrs angedrückt und bremsen infolge der auftretenden Reibung die 
Achse. Die bei dieser Bremsung verwendete Kuppelung besteht aus 




Fig. 114. ^lagnetische Bremse. 



zwei am Motorwagen und am Anhängewagen befestigten Kuppelungs- 
dosen und aus einem biegsamen Kuppelungskabel, dessen Enden mit je 
zwei Kontaktstöpseln versehen sind. 

Diese Bremsung ist unter Anderem in Dresden zur Anwendung 
gekommen. 

29. Stromvertheilung für elektrische Bahnen. Die Strom- 
vertheil ung bei den elektrischen Bahnnetzen bietet eine Reihe schwie- 
riger Aufgaben. Das Netz besitzt gewöhnlich eine große Ausdehnung, 
die Belastung des Netzes ändert sich fortwährend und Belastungsilnde- 
rungen finden an jeder einzelnen Stelle des Netzes beständig statt. Die 
Berechnung eines solchen Netzes kann daher nur unter gewissen An- 
nahmen vorgenommen werden.' und nur eine Jingenäherte sein, die umso- 
mehr in ihrem Resultat den wirklichen Bedürfnissen entspricht, je besser 
und geschickter die Annahmen gewählt wurden. 
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Die LeitnngBanla^ besteht aus drei Theflen. 

1. Aus den sogenannteii Speiseleitungen. Diese, gewölmlieh 
isoliert ia den Boden verlegten Leitnogen liaben den Zvreck, das Bahn- 
tietz an gewissen Punkten, den Speispankten, mit Strom zu Tevsorgen. 

2. Die K 0 ii i a k 1 1 e i t u n von welcher der Wagen mittelst spe- 
cieller Einrichtunwen den Strom abnimmt. Dioso Leitung ist eine ober- 
irdische uüd als solche eine Luftleitung oder eine im Bahnniveau ver- 
legte Kontaktscliienc, oder schließlich eine in einem Schlitzkanal ver- 
legte Leitung. Die Kontaktleitung wird gewöhnlich so eingerichtet, dass 
sie in unabhängig von einander gespeist werdende Leitungsabschnitte 
getheilt werden kann, was die Betriebssicherheit ungemein erhöht. 

3. Die RUekleitung. Als Kiickleitung dienen gewöhnlich die 
Schienen, manchmal in Verbindung mit an diesen angesohlossenen, 
isolierten Kückleitungen oder auch eine zweite Luftleitung. 

Man unterscheidet im Wesentlichen drei Arten von Bahnanlagen. 

1. Die einfache Linie, wdehe Linie gerade oder auch ge« 
krümmt sein kann. 

2. Die rerzweigle Linie. Bei diesem Systeme zweigen von 
einer, das ganze Gebiet durchsetzenden geraden HauptHnie zahlreiche 
Zweiglinien nach allen Richtungen hin ab. 

3. Schließlich tmteisoheidet man noch ein drittes System, das 
Netzsystem, das, ideal gedacht, aus zwei auf einander senkrecht ste- 
henden und sich «shneidenden Seharen von parallelen Linien bestoht. 

In der Praxis stehen die Scharen natürlich nicht immer auf einander 
senkrecht; ebenso verlaufen die Linien einer Schar nicht alle parallel. 

Das Bahnnetz einer Stadt ist gewöhnlich eine Kombination dieser 
drei Systeme. Im inneren Theile der Stadt überwiegt das Netzsystem, 
weiter vom Centrum weg die verzweigte Linie und schließlich in den 
Vororten und den Umgebungen die einfache Linie. Die Centrale selbst 
verlegt man möglichst in den Belastungsschwerpuukt, weil man bei 
dieser Anordnung den e:eiingstcii Aufwand an Kupfermaterial nüthig 
hat. Oft ist es wegen der großen Kosten nicht möglich, die Centrale 
in die Stadt selbst zu verlegen, dann wird man am besten eine Wechsel- 
stromcentrale auf billigen GnTvl stücken außerhalb der Stadt errichten 
und den Strom unter holicr Spannung einer Umformerstation in der 
Stadt ZTifllhren. In dieser Station wird der Wechselstrom zunächst 
mittelst ruhender Transformatoren auf eine niedere Spannung herab- 
transformiert und gewöhnlich mittelst rotierender Umformer in Gleich- 
strom verwandelt, da sich der Wechselstrom zum Bahnbetriebe, wie 
wir gesehen habeu« nicht besondere gut eignet. 
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Die bei den BalumetBen auftretenden Belastongescliwankangen, die 
die Unaebe daron sind, daas jede Beredhnnng nur eine annähernde 
Btan kann, sind die folgenden: 

1«. Die angenblicklicben Scbwankungen, welebe dnrch den Verkebr 
hervorgerufen werden. 

2. Die periodiflcben Sebwankongen der GeeanuntbeUstnog wahrend 
eines Tanges. 

3. Die Schwankungen, welebe dnreh das sogenannte Wandern der 
Bek^stong entstehen. 

Die angenbliok- 
licben Sobwanknngen 
werden nmso geringer 
sein, je mehr Wagen 
gleiohzeitig auf der 
Strecke Terkehren. Die 
tüglicben Schwankun- 
gen können sehr be- 
trfiditlicb sdn nnd han- 
gen wesentJicb mit den 
Lebensgewohnbeiten 
der Bevölkerung za- 
sammen. In Fig. 115 
ist das Belastnngsdia- 
gramm dner elektri- 
schen Bahn ^) ftar einen 
den Feiertagen nnmit- 
Fig. 115. telbar yorangebenden 

BdattmigMHigmam einer elektdflclieii Balm. Decembertag darger 

stellt. Wir ersehen aus 

dem Diagramm, dass die mittlere Belastung der Centrale wesentlich 
unterschritten und wesentlich überschritten wird. Das Wandern der 
Belastung besteht darin, dass sich zeitweilig an einzelnen Funkten des 
Netzes eine bedeutende Stromentnahme einstellt, welche oft gar nicht 
vorausgesehen wurde oder vorausgesehen werden konnte. Nehmen wir 
^. B. an, dass intnlge einer Verkehrsstockung eine ganze Reihe von Wagen 
stillstehen niusstc. Die Stuckung wird behoben und nun fahren sämmt- 
liche Wagen an. Die Folge davon wird natürlich sein, dass an dieser 
Stelle ein großer Stromkonsura eintritt und infolge dessen eine starke 
Beanspruchung der diese Stelle speisenden Leitung und der Fahr- 
leitung selbst. 
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BelP-Baseh, Elektriaebe Bahnen. 
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Systeme der Speisung des Bahnnetzes. 
a) Systeme direkter Speisung. 

Unter einer direkten Speisong versteht man eine solche^ bei welcher 
der Strom dem Leitangsnetz direkt zngefbhrt wird, ohne Vermittlnng 
einer Unterstation oder von Transformatoren. Bei der Verfaasnng des 
Planes eines Systemes direkter Speisung sind folgende Bedingungen zu 
erfklUen. 

1. Die Spannung im Bahnnetz darf an keiner Stelle und unter 
keinen Umständen eine gewisse Grenze untersehreiten. 

2. Der mittlere Arbeitsverlnst in der ganzen Anlage darf einen im 
yorans festgesetzten Wert nicht überschreiten. 

3. Die Speiseleitungen mOssen so angeordnet werden, dass der Be- 
trieb durch eventuelle Störungen an einzdnen Punkten der Arhdtsldtung 
keine völlige Unterbrechung erfährt. 

Mit Berücksichtigung aller dieser Bedingungen haben sich folgende 
Systeme eingebürgert: 

a) Das Leitersystem. 

Dasselbe ist in Fig. 116 dargestellt D bedeutet die Dynamomaschine 
in der Centrale. Hit einem Pole ist diese Maschine an die Schiene E 
angeschlossen, mit dem anderen Pole liegt sie an der Speiseleitnng AB, 
die parallel zur Kontakdeitnng CD verlegt ist. Die Speisung der Eon- 



Jb^g. 116. JLeiterajHtem. 



taktlpitnne: CJ) erfolo't von selten der Speiseleitun^ AJi mittelst der in 
Abständen von einigen hundert Metern angeordneten kurzen Leitungen 
a, <r, etc. Bei diesem Systeme kann der Kontaktdraht scli^vach ge- 
wählt werden, naclideni jeder Thcil der Kontaktleituna: bloß den Strom 
zu führen braucht, der gerade in diesem Theile verbraucht wird. Außer- 
dem erhall jeder Theil der Kontaktleitnrifr von zwei Seiten Strom. Eine 
Abänderung dieses Systems ist in der Fig. ii< dargestellt. Die Kontakt- 
leituug ist durch isolierende Mutien in Abschnitte von annähernd 
gleicher Li&nge getheilt. Jeder dieser Theile besitzt seine eigene Quer^ 
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Verbindung mit der Speiseleitung AB. Dieses System hat den Vortheil. 
dass man nöthigenfalls einzelne Theile des Bahnnetzes vollständig aus 
dem Verkehre abschalten kann, ohne dass im übrigen The iln der Bahu- 
anlage der Verkehr unterbrochen werden rnnss. Eine dritte Art der 
Anordnung der SpeiseleituiigeQ zeigt die Fig. 118. Die Speiseleitungen 
flind nnabhängig von einander verlegt und münden in den Punkten a, 
etc. in die Kontaktleitnng. Auch bei dieser Anordnung empfängt 
jede Stelle der Kontaktleitung von zwei Seiten Strom. Die Abtheil ungen 
a, bf e tt> 8. f. werden hier größer gemacht als bei den vorhergehenden 
Systemen u. zw. 1—2 hm, da. sonst die Anzahl der nothwendigen Speise* 




S 

Fig. 117. Lntenjstem mit tmtort&elller Kdataklleltoiii^. 



3. 



i I i ^ 



I 



Fig, 118. LeitenTstem mit voneinander anabhängigen Speiseleitungen, 

punkte eine zu große sein würde. Ein besonderer Vortheil dieses Systemes 
ist die MöfrlicLkeit die Speisung- der einzelnen Theile des Netzes besser 
dem nn ficnäelben herrschenden Bedarf an/npnssen. Schwieriger ist es 
natürlich bei diesem Systeme einzelne Thcilc der Kontuktleitimg abzu- 
schalten. Eine AbanderiinL': dieses Systemes zeigt die Fig. 119. Uer 
JSachtheil dieser Anordnung hestplit fl;>rin. dass jeder Tiieil in Bezug 
auf Stromversorgung von seiner S])eiseleitung abhängt, was speciell bei 
vorkommenden Überlastungen nachtheilig sein kann. Bei diesem Sy- 
steme können die einzelnen Strecken a, h. r etc. leicht abgeschaltet 
werden. Oft werden einzelne Speisekabeln untereinander \'erbunden, 
wie es in der Figur bei d angedeutet ist. Diese Anordnung ist l)eson- 
ders vortheÜhaft bei vorkommenden stärkeren Belastungen der Xheil- 
strecken, deren Speisekabeln verbanden worden sind. 
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Ein System, welches die Vortheile aller bis jetzt besprochenen 
Systeme größtentheils in sich achließt, ist das folgende in Fig. 120 dar- 
gestellte. Die Kontaktleitimg ist in verschieden, lange Theile zerlegt; 
diese Theile sind dort kürzer, wo BetriebsstOnuigen sn bei)lrehten sind. 



Fi^. 119. 



im mit voDciuandLT unabhäuglgea SpeiaeleitDngwi und ttntor- 
theilter Koutaktleitung. 



Fig. 120. Leitoniyatem mit mehFeron öpeiaeleitaDgeik und untertliaUter Kontaktleitang. 



' 



Fig. 121. Leitersystem, mit melireren Öpeiseleituagen. 



B\ G nnd H sind Speiseleitungen, welche alle Arten von An- 
schlttssen nnd Verbindungen zeigen, die wir bei den früheren Systemen 
besprochen haben. Solche komplicierte Systeme sind gewöhnlich nicht 
das fiesnltat einer Berechnung, sondern das Ergebnis von Erfahrungen, 
die man nacli Erüfinnng des Betriebes an der Bahnanlage gemacht hat. 
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Das moderne Bestreben geht dahia, die Kontaktleitungea nicht 
mehr getrennt aber leioht trennbar anzulegen. Eine Anordnung, die 
getroffen werden kann, wenn die Bahn keine größere Länge als hödbr 
stens20ib» hat, ist in der Fig. 121 veranschaulicht. Die Kontaktleitnng 
ist eine zusammenhängende Leitung. Die Speisepunkte der Kontakt- 
leitong haben eine Entfernung von einander, die l^t — 2% km beträgt. 

h) Besondere Methoden der Stromvertheilnng bei 
elektrischen Bahnen. 

Bei jeder elektrisehen Leitung geht ein gewisser Theil der in sie 
gesehickten Energie verloren, durch welchen Verlust auch eine Spannungs- 




Fig. 12*2. ZuBaUd^namo in der Centrale. 

ISöS 



Y\g. 123. Dreileitenyatem. 

crniedrirrunf,' eintritt. Mnn triÖt darum bei elektrischen Bahnen die An- 
ordnung oft auch so, dasö man mit der Betriebsdynamo C, Yv^. 122. eine 
Zusatzdynamo D verbindet, welche die von der Betriebsdyiiarao erzeugte 
Betriebööpaunuug von 550 Volt f.ist um so viel erhöht, als der Spannnngs- 
Verlust in der ganzen Leitung bt^trilgt. Man erreicht dadurch, dass man 
weniger Kujiter ftir die Leitung braucht, und trotzdem die S|)annung im 
Punkte U nicht wesentlich gegenttber der gewünschten Iktriebsspannung 
von 550 Volt sinkt. Diese Zusatzmascbine mnss natürüch imstande sein, 
den ganzen Betriebsstrom aufnehmen zu künnen. 

Ein weiteres System zeigt die Fig. 123. Es ist das Edison'sch« 
Dreileiter System. In der Centrale sind zwei Dynamomaschinen 
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hinteremaader geschaltet, jede erzeugt eine Spannnng von 500 Volt. Der 
gemeinsame Pol der beiden Maschinen liegt an den Schienen. Die 
Wagenmotoren sind awisclim jp einem Außenleiter und den Schienen 
geschaltet, li^en also an 500 Volt. Die Außenleiter, die bei gleicher 
Belastang der beiden Zweige allein stromführend sind, die Schienen 
leiten hekanntiieh bloß die Differenz der in beiden Netzhiüften ver- 
branehten Ströme, weisen emen Spannongsnntersehied von 1000 Volt 
auf und sind aneh für diese Spannung zu berechnen. Die Ersparnis an 
Leitüngakupfer gegenüber dem Zweileitersystem betragt 20^40%. Es 




Flg. 125. Dreileitersjstem bei einer eingleiaigeii Bahn. 



ist klar, dass bei diesem System, eben wegen der großen Spannung 
zwischen den Aulaeiileiiern, wesentlich au Kupfer gespart werden muss. 

Eine aiKlere Art eines Dreilei tersystemes zeigt die Fig. 124. Hier 
liegt der geinemsaiiie Pol der Dynamomaschinen an einem Außenleiter, 
der positive Pol am zweiten Außenleiter und der netrative Pol an den 
Schienen. Bei dieser Schaltung können die Buimmotorcn sowohl mit 
500 Volt als aueh mit 1000 Volt betrieben werden. Diese Anordnung 
kann zwar nicht allgemein getroffen werden, aber speeiell beim Fern- 
verkehr kann sie von großem Nutzen sein; nur erfordert dieses System 
eine besondere Schaltungsweise der Motoren. Bei einem JÜreileitersystem 
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muss man die Einrichtimg womöglich so treffen, dass die beiden Netz- 
hälften gleich stark belastet sind. Um das zu erreichen, wendet man 
folgende Schal tungssjsteme an. Die Fig. 125 zeigt eine sehr «nfaclie 
Anordnung. Die Bahn ist eingleisig. Die Speisung wird so eingerichtet 
dass womöglich gleich stark belastete Strecken je Ton einem Außen- 
leiter gespeist werden. 

Eine andere bessere Anordnung bei eingleisigen Bahnen zeigt 
Fig. 126. Hier ist die Kontaktleitnng in von einander isolierte Abschnitte 
getheilt, welche abwechselnd vom positiven und negativen Aufienleiter 
der Centrale gespeist werden. 

Ist die Balm zweigleisig, dann schließt man den Fahrdraht der 
einen Fabrrichtung an den einen Pol, den Fahrdraht der anderen 
Richtung an den zweiten Pol der Centrale. Es ist selbstverstttndlieh, dass 
man auch hier eine Theilong der Kontaktleitung vornehmen und eine 
fthnliche Anordnung treffen kann, wie die in Fig. 126 dargestellte. Die 
Lange solcher Abschnitte sehwankt zwischen 200 und 1000 m, was sich 




flg. 126. DreUeiteraystem bei «iiier eingleüigen Bahn. 



nach den (»rtlichen Betriebsverhältnissen richtet. Zu viele Untertheilungen 
sind iinvortheilhaft, weil natürlicli an jeder vStelle, an der die Leitung 
durch die Isoliermuffe unterbrochen ist, beim VorlieijranL'' dps Schleif- 
bügels ein Funke auftritt. Ein Ausgleich der Belastung der beiden i\etz- 
h.Hllten ist nicht öchwer herzustellen, doch wird derselbe illusorisch, wenn 
das schon besprochene Wandern der Beiast uno^" eintritt. Das ist auch 
der Grund, warum das Dreiieitersystem in der Praxis relativ selten an- 
gewendet wird. 

Ein Dreileitersystem könnte auch fol<^endermaßen eingerichtet 
werden. Die beiden Außenleiter sind als Kontaktleitungen längs der 
Bahn geführt, die Schienen dienen als Rückleitung. Der Motorwagen 
besitzt zwei hintereinander geschaltete Motoren. Der Betriebsstrom wird 
mittelst zweier Stromabnehmer den Kontaktleitungen entnommen und 
den Motoren zugeführt. Der neutrale Punkt der hintereinander ge- 
schalteten Motoren ist mit dem Kadgestelle und dadurch mit den Schienen 
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verbunden. Der Mittelleiter bat bei diesem Systeme nur dann Strom zu 
führen, wenn entweder ein Afotor ganz au^igeschaltet wird, oder em Motor 
stärker belastet ist als der andere. 

Am Yortheilhaftesten erweist sich bei der Ausfilbrung von Bahn- 
anlag^ eine Erbühang der Betriebsspannung, da ja mit derselben eine 
Ersparnis an Leitongskupfer verljunden ist. Die jetzt gebiäochlicbe 
Betriebsspannung beträgt 500 Volt. Würde man mit der Spannung auf 
750 Volt hinaufgehen, dann wären nur wenige Änderungen an den schon 
bestehenden Bahnmotoren vorzunehmen. Leicht könnte man mit einer 
Betriehfispannung von 1000 Volt arbeiten, wenn man die auf dem Wagen 
befindlichen zwei Bahnmotoren dauernd in Serienschaltung ließe. Bei 
dieser Schaltung ksmen auf einen Motor von der Betriebsspannung 
500 Volt. Allerdings mflsste jeder Motor so konstruiert werden, dass er 
Idcht eine größere Spannung aussnbalten vermag, denn leicht kann der 
Fall eintreten, dass die Spannung, mit der er arbeitet, eine größere als 
die gewohnliehe ist. Das tritt z. B. dann ein, wenn dn Motor wegen 
Qleitens der Achse, auf welcher derselbe montiert ist, keine Arbeit leistet, 
80 dass der zweite Motor die ganze Arbeit unter der vollen Betriebs^ 
Spannung leisten muss. Ganz dasselbe tritt auch ein, wenn ein Motor 
wegen Kurzschlusses betriebsunüdiig wird. Bei Verwendung einer so 
hohen Betriebsspannung mttssten natürlich die Sicherheitsvorkehrungen 
erhöht werden. 

30* Die ünteratatioiieii. Wenn das Bahnnetz dne betrftditfiohe 
Lftnge hat, dann ist die direkte Speisung dieses Netzes von einer Cen- 
trale aus unwirtsehaitlicb, und man verwendet in diesem Falle hei der 
Speisung Unterstationen. Man unterscheidet drei Arten von Betrieben 
mit Unterstationen. 

1. Man legt au verscbiedeneu Punkten der Bahnanlage Ililfs- 
stationen an, welche die Aufgabe haben, die weiter von der Centrai- 
station liegenden Theile des Bahnnetzes mit Strom zu versor<ren. Diese 
Anordnung findet sich besonders bei g^roßen Stadtbahnnetzen, die allmählich 
erweitert wurden. Die einzelnen Theile des Netzes, welche von den 
verschiedenen Stationen gespeist werden, stehen so untereinander in Ver- 
bindung, dass im Falle eine Station betriebsunfäbig wird, die anderen 
Stationen den Betrieb in wirtschaftlicher Weise aufrecht erhalten können. 
Es ist nun durchaus nicht nothwendig-, dass eine Station nh Hjuipt- 
station ausgebildet wird, das heißt, dass sie "größere Masehineneinheiteu 
erhalt iüs jede der anderen Stationen, im Gegentheil ist es so^rar im. 
Allgemeinen vortheilhafter, wenn die Stationen gleich groß sind and 
nahezu gleich große Gebiete mit Strom versorgen. 
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2. Man vcrtlieilt U\\\^ der ganzen Linie oder des ganzen Netzes 
Stationen, man nennt sie auch vertheilte Stationen, welche aber bloß 
aufeinanderfoltrende Al)sehnitte der Iklinanlao^e, unabhänfrio- von einander, 
mit Strom zu versorgen iial)en. Diese Art von Betrieb iindet sich 
meistens ])cim interUrbanen Verkehr vor, der lauere Linien benöthigt. 
Die Bahnanlago kann natürlich leicht vergrößert werden, man muss nur 
die Zahl der Gentraistationen vermehren. 

3. Diese Gruppe umfasst die TTirklichen Unterstationen. Diese 
haben die Aufgabe, kleinere Theile des Netzes mit Strom zu versorgen. 
Dieser Strom Tvird nun mittelst Femleitongen von einer Centraistation 
der Untezstation zugeführt und dortselbst bloß in eine andere Form 
umgewandelt. Nachdem man gewöhnlich zum Bahnbetrieb Gleichstrom 
▼erwendett ist man genöthigt zur Umwandlung des zuc^efuhrten Stromes, 
es ist das gewöhnlich hochgespannter Wechsel- oder Drehstrom, zunächst 
denselben auf eine niedere Spannmig mittelst ruhender Transformatoren 
herabzutiansfonnieren, und sodann mittelst rotierender Umformer, oder 
der sogenannten Motorgeneratoren, in Gleiehstrom der gewttnsehten 
Spannung zu verwandeln. Wenn einmal die Wechselstrommotoren soweit 
▼ervoUkommnet sein werden, dass es möglich sein wird, dieselben beim 
Bahnbetrieb in einfacher Weise zu gebrauchen, dann werden die ro- 
tierenden Umformer entfallen, und es wird dann lediglich eine Spannungs- 
emiedrigang mittelst ruhender Transformatoren vorzunehmen sein. Oh 
findet man als Unterstation eine Akkumulatorenstation, deren Batterie 
von der Centraistation aus geladen wird. Es ist jedoch eine Umformer- 
station mit rotierendem Umformer vorzuziehen, da derselbe einerseits 
nur die Hälfte der nothwendigen Batterie kostet, andererseits der 
Wirkungsgrad einer Akkumulatorenbatterie unter allen Umständen 
kleiner ist als der eines rotierenden Umformers. Der Vortheil, der bei 
der Verwendung von Akkumulatorenbatterien erreicht wird, ist der, dass 
dieselben beruhigend auf die Belastung der C^tralstation einwirken. 
Dabei ist jedoch andererseits auch zu bedenken, dass bei großen Bahn- 
netzen die Belastung eine weit gleichmSfiigere ist, als gewöhnlich an- 
genommen wird. Die elektrische Energie wird den Unterstationen als 
Gleichstrom oder als Wechselstrom zugeführt. 

Der Gleichstrom wird von der Centrale mit einer Spannung von 
gewöhnlieh 550 Volt, oder beim 1 )rcik*itersystenne mit lüOO Volt zwischen 
den Auljenleitern erzeug^t und dem Netze zugetulirt. Erzen tjt m.ai aber 
in der Centraistation Wccbüelstrom. dann erhalt derselbe beim Verlassen 
der CentralstÄtion eine Spannung von gewöhnlich 4000 — 5000 Volt, aber 
es kommen auch Spannungen von 10000 Volt und darüber vor. 

Die Wcchselstrommaschinen liefern gewöhnlich Strom von 500 
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oder 1000 Volt Spannung-. Dieser Strom wird, bevor er an das Xetz 
geschaltet wird, mittelst Transformatoren auf die hohe Leitungsspannung 
gebracht. In neuerer Zeit ist man bestrebt, bei Verwendung einer 
SpannuDfj" bisoO()( ) A oli , ' leueraloreu zu verwenden, welche diese Spannung 
direkt licteru. s*» 1 iss man die Transformatoren vrilliy; (»rspart, Solehe 
Ocneratoren bieten bei ihrer Ausführung natürlich Ix-il iiten le Schw^ierig- 
keiten, besonders was die Isolation des Ankers anbelangt Die Armatur 
steht bei solchen Maschinen in der Kegel fest. In den TJnterstationcn 
wird flie hoho Spannung auf die gewünschte niedere Spannung herab- 
transformicrt und mittelst rotierender Umtornit r in Gleichstrom ver- 
wandelt. Eine Art der Umformung besteht darin, dass Wechselstrom- 
motoren unter Vermittlung von Kiemen Gleichstromdynamos antreiben. 

Eine weit bessere Methode ist die. die Wechselstrommaschine und 
die Gleichstromraaschine mit geraeinsamer Welle auszustatten, eine solche 
Kombination hat oft den Wirkungsgrad von 88 "/q. Manchmal sind die 
beiden Anker der Maschine in einen zusammengezogen, doch ist diese 
Anordnung niobt besonders vortheilhaft. Schließlich kann auch jede 
OleichatrommaBchine als Wcchselstrom-Gleichstromtcansformator dienen, 
man braucht ihr nur Wechselstrom, und zwar meist mehrphasigen 
Wechselstrom, mittelst Schleifringen, welche mit Kollektorlamellen ver- 
bunden sind, die gleich weit von einander abstehen, znzaftlhren. Vom 
Kollektor kann dann mittelst Bflrsten Gleichstrom abgenommen werden. 

31. Kraftstationen. Man unterscheidet Kniftstationen mit reinem 
Maschinenbetrieb und Kraftstationen mit einer Pafferbatterie. 

1. Kraftstationen mit reinem Maschinenbetrieb,- Fig. 
127. Je nach der GrOße der Bahnanlage besteht die Kraflstation ans 
2wei oder mehreren Maschinensätzen. Jeder Maschinensatz nmfasst eine 
Dampfmaschine und eine Dynamo. Die Betriebsspannnng betragt zumeist 
500 Volt. Der Strom fließt ans den Dynamomaschinen Jh und Du durch 
die Sicherungen B-S, BS, BS, BS und Stromriehtungszeiger Stlt, 
St B bzw. Schalter S, S, 5, S auf die zw^ untersten Schienen des Schalt- 
brettes, Yon hier durch den Hauptzähler Z in die Speiseleitungen Sp 
Sjp L. In den Speisdeitungen (bei kl^en Anlagen in den direkten 
Fahrdraht ansehließen) liegen je eine Bleisichemng BS, ein Strom- 
seiger A, ein Mazimalauseohalter 8 max. und eine Induktionspule /. 
Letztere verhindert Blitzschläge in den Stationen. Doreh die Blitzab- 
leiter Bl, Bl wird der Blitz zur Erde E abgeleitet. Der ErdschlussprOfer 
EP yerbindet jede Hauptleitong mit der Erde, so dass man sich mit 
Hilfe des Umschalters U von der Gute der Isoktbn der Fahrdrähte 
ttberzeugen kann. Die Dynamomaschinen sind an beiden Polen durch 
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die Schalter 6', S, S ausschaltbar und an den beiden Polen durch die 
lilcibicheningen BS, B B S, BS gesichert. Die Stromnchtungszeiger 
St R, St R haben den Zweck, ein Aufeinanderarbeiten der Dynamo- 
maschinen anzuzeigen. Letzteres kann beim Versagen einer ] )yiiHino deshalb 
leicht eintreten, weii die Maschinen parallel p^eselmket sind. Befindet sich 
in einem Pole jeder Dynamo ein Minimalaubschalter, so erscheint der Strom* 




Fig. 187. Knflitation einer Bahnanlage. 



richtungszeiger entbehrlich. Die KebenscUuss-ReguKerwiderBtttnde IfN 

dienen zur Regulierung der Maschinenspannung. Ans der Fig. 127 ersieht 
man schließlich, dassdie positive Schiene mit der Laufschiene beziehungs- 
weise Erde verbunden ist. In größeren Anlagen oder bei getrennter 
Betriebst Lihrung erhalt jede Speiseleitung einen eigenen Zähler. 

2. K raftatationen mit einer Pnf f e r b a t ter ie, Fig. 128. 
Kommen bei einer Bahn starke Stromstöße vor, dann ist eine Puffer- 
batterie unvermeidlich. Starke Stromstöße bedingen: Geringe Zugfolge, 
nur ein Gleise, starke Steigungen. In dem iSchema Fig. 128 sind außer 
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den Einrichtungsstücken der Fig. 127 noch jene entlialten, welche für 
die Hinzuschaltnng des Sammlers (Akkamulators) erforderlich sind. Die 
Pufferbatterie liegt parallel zu den Dynamomaschinen. Diese Schaltung 
ersieht man sofort aus Fig. 129. Von Zeit zu Zeit ist eine Vollauf- 
ladung des Sammlers erforderlieh. Dieselbe erfolgt entweder mit Zu- 
hUfenahme einer Znsatzdynamo, deren Spannung sieh mit der Netz~ 




Fig. 128. Knftstalioii mit einer PoffurbaAtoiie. 



Spannung addiert, oder durch das Aufladen der Zellen in parallelen 
Keihen. Nur in dem ersteren Falle finden Zellenschalter Verwendung. 
Bei 500 Volt Betriebsspannung genügen 270 Zellen. In der Fig. 128 
besitzt der Sammlerstromkreis folgende Einrichtungen! Doppelpolige 
Bleisicherungen, Schalter zum Laden der Batterie in drei Reihen, einen 
Stromzeiger, einen Stromrichtungszeiger, einen Lade widerstand und ^inen 
M ax i mal ausschal ter. Letzterer verhindert zu starke Entladungen. IHe 
Aufladung des Sammlers erfolgt in drei ßeihen, so dass abwechselnd 

Ks»ts«rt, SMctrotochBik, U. ThM, S. Bach, 2. Aufl. 9 
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die Gruppen I und II, dann I und III und schließlich II und III durch 
Umschaltungen zeitweise geladen werden. Der veränderliche Lade- 
widerstand bezweckt die Eijistelliuig der zulAseigen Maxunalstromstärke 
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Fig. 129. Schaltung-Bschema einer 
KxAftotaüou mit einer Pafferbatterie. 



beim Beginn der Ladung, wenn der Wider^ 
stand izL der Nebenschlusswickelung der 
Dynamo unzureichend ist. Der Minimal- 
anasehalter 8 min. befindet sich im Ma- 
sehinenatromk reise parallel zum Hauptaua- 
schalter, um Rttokatrom aus dem Sammler 
in die Dynamo zu verhindern. Der Mi- 
nimalatusehalter ist nur beim Laden einge- 
schaltet, sonst ist der Hauptausschalter ge- 
schlossen. Der Spann ungszeiger V ermög- 
licht doreli den Umschalter V U die 
Messnng der Spannung der einzelnen 
Rdhen des ganzen Sammlen und der 
einzelnen Maschinen. Jede Zelle zeigt 
nach dem Aufladen nmd 2*75 Volt. 



-iiVriiiiiiiiiii:.|iY-pw«|iiw 








1' 



u 't- "' ' 

n 1 5 ' 1 





] f 
■ # 



0 



.1 I' ). 

Irl, , In JiJn-JiuJ^LiTJrJÄ: 



Fig. 130. SchaUplan einer Bahnanlage. 
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Fig. inO veranschaulicht den Schaltplan eindr Bahnanla^e 
der Aktien-Gesellschaft ElektricitätBwerke 7orm. O.-L, 
Kummer & Co., Dresdea-Niedersedlitz. 

Die Statton nm&sst yier MasehinensKtEe imd eine Pnfferbattorie. 
Die Aufladong der Batterie in drei Beiken erfolg Termittelst einer 
andern Sohaltyerbindmig als in Fig. 128. Damit der Spannungsabfall 
in der Leitung bei unmittelbarer Speisung von der Station aus durch 
den Fahrdraht 10% nicht ftberateigt, ist folgende Einrichtung getrofEiän: 
Das Arbeiten von zwei Stationen aus, die Verlegung theurer Speiseleitnngen 
oder bei schwachem Verkehre die Erhöhung der Spamiung durch eino 
Znsatzdynamo. 

Die letztere Eänrichtung versinnlicht Fig. 130. Ein Motor m und 
eine Dynamo n sind direkt gekuppelt. Die Nebenschlusswickelungen 
Ton Motor und Dynamo werden gemeinsam reguliert Um hohe Span- 
nungen einznstetten, sdhwflcht man den Nebenschluss des Motors durch 
Eioachalten Ton Widerstanden (ßechtsdrehen des Hebels), erreicht so 
eine hohe Umlaufegabi desselben und veratllrkt zugleich durch das Aus- 
schalten Ton Widerständen die Erregung der Dynamo. Sohaltuu^ 
und Anordnung der Apparate veranschaulicht Fig. 130. 

B2« Die Schienenrückleitung. Die mit dem Betriebe elek- 
trischer Bahnen nothwendig werdende Führung von Starkstromleitungen 
durch städtische Gebiete ist mit manchen Nachtheilen verbunden. Die 
Starkströme verursachen störende Einwirkungen auf benachbarte Schwach- 
stromleitungcn, wie Telegraphen- und Tclephonleitungen. In der Nahe 
der Bahn befindliche physikaliischo Apparate elektrischen oder mag- 
netischen Messungen dienend, werden empiindiich in ihrer Genauigkeit 
srestört. Es wurden manuigfache Methoden vorgeschlageUj um speciell 
diese Art der schädlichen Wirkung der Bahnströme sju vermeiden. Eine 
sehr einfache Methode besteht darin, die Fernwirkung des Stromes da- 
durch zu hindern, dass man die Oberleitung zweipolig ausführt. Da in 
dem einen Draht der Oberleitung die Ströme in der einen Richtung, 
im andern Draht der Oberleitung in der entgegengesetzten Richtung 
fließen, heben sich die elektrischen Eernwirkungen dieser beiden Ströme 
auf. Eine andere Gruppe von Schutznuiljregeln bezieht sich auf die 
SicheruELi; der Apparate vor den Einwirkungen der Bahnstrcime. Diese 
€])en besprochenen schädlichen Wirkungen der Bahnströme werden noch 
gesteigert und durch schädliche Wirkungen anderer Art vermehrt in- 
folge der bei elektrischen Bahnen üblichen St rniiiriiokleitung durch die 
iSchienen. Es treten nämlich im ganzen Verlaufe der RUckleitung Theil- 
strüme aus den Schienen in die Erde über, auch dann, wenn die Kontakte 

9* 
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zwischen den Schienen noch so gut gemaeht smd ; bei guter Installation 
soll der elektrische Widerstand eines Schienenstoßes höchstens 0*2 dea' 
Widerstandes einer Sehiene betragen. Diese in die £rdc tretenden StiOme 
breiten sich m ganz unberechenbaren Bahnen im Erdreich ans und 
heifien dämm auch vagabondierende StrOme. Die vagabundierenden 
StrOme flben eine zerstörende Wirkung auf die im Erdreich. Terlegten 
Gas- nnd Wasserleitnngsröhren sowie Kabel ans und üben störende 
Wirkungen anf in weiter Entfernung anfgesteUfte elektrische und mag- 
netisohe Apparate dadurch aus, dass sie in beliebigen Bahnen, in oft 
Yon der Bahnlinie weitabliegenden Gebieten sieh ihren Weg suchen. 
Viele physikalische Institute wurden schon durch die Tagabundierenden 
Ströme in ihrer ThKtigkeit sehr besehrilnkt oder mussten ihre Thätigk^t 
theilweise einstellen. So können z. B. in der Wiener Oentralanstalt fdr 
Meteorologie und Erdmagnetismus die so wichtigen erdmagnetischen 
Beobachtopgen nicht mehr fortgesetzt werden, weil sich die störenden 
Wirkungen des Wiener elektrisohen StraßeniMdmnetzes zu sehr geltend 
machen. Die zerstörenden Wirkungen dieser Erdströme auf die in der 
Erde verlegten KetaUmassen sind dcktrolytischer Natur. Es treten nämlich 
an gewissen Stellen die yagabundiexenden StrOme von den Schienen 
kommend in die Metallmassen ein, an anderen Stellen, an welchen das 
Potentialgefltlle zwischen Metallmasse und Schiene ein umgekehrtes is^ 
treten diese Ströme aus dem Bohre oder Kabel wieder heraus und fließen 
durch die Erde wieder der Schiene zu. Diese Anstrittsstellen der Ströme 
sind nun die Stellen, welche der elektrolytischen Zerstörung ausgesetzt 
nnd. Es wurden mannigfache Vorschläge gemacht, diese Wirkung der 
vagabondierenden Ströme einzudämmen. Die Methoden der einen Art 
woÜen Ycrhindem, daas die vagabundierenden Ströme in die Bohrleitung 
eintreten können, oder wenn sie schon eintreten, eine größere Aoi^ildung 
erringen. Hieher gehört der Vorschlag, die Schienen an vielen Punkten 
mit dem Grundwasser durch Erdplatten leitend zu verbisden, femer die 
Vorschläge, die Bohre mit alten Bohren als Schutzmantd zu umgeben, 
sie mit einem isolierenden Anstrich zu versehen, oder auch ihre Leitungs- 
filhigkelt dadurch herabzumindern, dass man die Bohrstrange durch 
isolierende Zwischenstttcke oder isolierende Verbindungen untertheilt. 
Alle diese Methoden haben keine wesentlichen Erfolge aufzuweisen. Eine 
Art von Vorschlägen geht darauf hinaus, den vagabuudierendeu Strömen 
den Eintritt in die Rohrleitung zu gestatten, sie aber zu hindern, dieselbö 
auf einem elektrolytisch leitenden Wet^e wieder zu verlassen. Zu diesem 
Zweeke verbindet man die Schiene und das in der Erde verlegte Rohr- 
netz in der Nähe der Centrale durch eine Akkumulatorenbatterie so, 
dass der positive Pol der Batterie an der Schiene und der negative Pol 



^ kjui^uo i.y Google 



— 133 — 



m das Bolinietas angeseblossen wird. Die Sohiene ist also ständig in Bezog 
auf die Bohrleitong positiv elektrisch und der Strom kann also zwiselien 
Schiene und Kohrleitang nm in der Biehtang Sohiene— Bohrleitnng fließen. 
Der Anatritt des Stromes ans der Rohrleitung flndet durch die Draht- 
yerhinduig mit der Akkomnlatorenbatterie statt. Wie die Erfahrung 
aber gezeigt hat, kann es nicht vermieden werden, dass trotzdem auch 
an andern Stellen die Ströme die Rohrleitung verlassen, so dass diese 
Methode sich als vollständig unbrauchbar erwiesen hat. £ine dritte Gruppe 
von Voxsehlägen gebt dahin, die Entstehung der vagabundierenden 
Ströme zu verhindern etwa dadurch, dass man die Schienen isoliert ver- 
l-^i und die Spannung 'zwischen Schiene und Erde so verringert, dass 
Oberhaupt kein Strom ans den Schienen in die Erde ttberketen kann. 
Das vollständige Isolieren der Schiene g^n Erde ist bis heate eine 
nur unter Aufwendung bedeutender Mittel auszufllhrende Sache. Zur 
Verringerung der Schienenspannung, das heißt des Spannnngsnnter- 
schiedes zwischen zwei Stellen der Schienen, wird so bewerkstelligt, dass 
an gewissen Punkten der Sehienenleitung isolierte Kabel angeschlossen 
sind, die zum zweiten Toi der Dynamo in der Centrale führen, doch 
aucli diese Methode hat sieb nicht bewährt. Die modernste An solcher 
Schienenentlastungeu ist die mit Hilfe der Anordnung eines Dreileiter- 
systems. Denken wir mis eine Centrale mit einer Gleichstrombetriebs- 
dynaniü. Paralell zur Dynamo ist eine Akkumulatorenbatterie geschaltet. 
Der gemeinsame positive Pol von Dynamo und Batterie wird an die 
Überleitung gelegt, rem negativen Pol geht eine Speiseleitung an die 
Schienen nach dem entferntesten l'unkt der Bahnaulage. Zwischen dem 
positiven und den negativen Pol der Akkumulatorenbatterie findet eine 
Untertheilunji- derselben durch den Hebel eines Zellenschalters statt. 
iJieser Hebel wird nun an die Schiene bei der Centrale ancfcscblossen. 
Die Oberleitunsr. die Schiene und das Speiskabol bilden lüe drei Leiter 
des Systems. Die Schiene hat die Function des iSuiiieiters • inus Dreileiter- 
systemes. Je nach der Belastung und Belastungsvertheilung im Bahnnetz 
inuss eine Regulierung am Zellonschalter von Hand aus erfolgen. Man 
kann dieses System nach Kapp in folgender Weise anstülircn, und hat 
dann den Vortheil der Selbstregulierung. Die üntertheilung der Be- 
triebsspannung in der Centrale wird dadurch hervorgebracht, dass man 
neben der Betriebsdynamo noch eine Zusatzdynamo verwendet, welche 
mit der Betriebsdynamo in Serie geschaltet ist. Der positive Pol der 
Betriebsdynamo wird an die Oberleitung, der negative Pol derselben an 
das vorhin erw&hnte Speisekabel gelegt, und der gemeinsame Pol der 
beiden Dynamomaschienen wird, wie früher der Zellenschalterhebel an die 
Schiene angeschlossen. Die Selbstregolierung des Systems wird dadurch 
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erreicht, dass die Erregerwicklung der Zosatedynamo im Stromkreise 
der Oberleitmig liegt} also vom jeweiligen KooBnmstrome gespeist wird. 

33. Schienenstoß verbindang Patent Falk.^) Die folgenden 
Bedingungen stellen an den Straßenbahn-Oberbau ganz außerodentliche 
Ansprüche : 

1- Die außerordentliche Steigerung des Verkehres in den letzten 
Jahren. 

2. Die Einführung größerer und sohwererer Personenwagen und 
insbesondere Akkumulatorwasren. 

'6. Die größere Fahro;oseh windigkeit. 

4. Die gesteig-prte Benutzung der Geleise in gewissen Tageszeiten. 

Um den Oberbau diesen Anforderungen (nitsprecliend widerstands- 
fähiger zu machen, hat man Stalilschienen von wesentlich stilrkeren 
Querschnitten (Profilen) verwendet. Aus demselben Grunde wurden 
viele Konstruktionen zur Verbindung der Schienen ersonnen. Meistens 
beschränkte man sich auf die Verbindung vermittelst Laschen. 

So sinnreich die Laschenverbiudungen auch erdacht sein mögen, 
sie verbinden die Schienen nicht vollkommen fest. Diese Verbindungen 
lockern sich nach längerer Zeit. An den Verbindungsstellen stüüt sich 
das rollende Material. Diese Stöße sind den fahrenden Personen lästig 
und verursachen einen raschen Verschleiß der Schienenenden und de» 
rollenden Materials. Zur Beseitigung dieser Übelstände bat man zn- 
nächst in Amerika die Schiene elektrisch miteinander verschweißt. 
Die Verbindung war dann eine gate, das Gefilge des Schienenmateriales 
jedoch, besonders an den befieübrenen Stellen, wurde zu Ungunsten dar 
Haltbarkeit der Schiene verflndert. Eine eigene Schienenstoßverbindung 
ohne Laschen, Fig. ISl und 132, erdachte im Jahr 1895 Albert von 
Hoffmann; diesdbe wurde von der Falk- Compagnie als Patent- 
Falk verfahren beseioknet und erworben. 

Dieses Verfahren besteht darm, eingebettete oder frefliegendcy 
rechtwinklig geschnittene Billen- oder VignolsdiieDea ohne Lodinng 
und ohne weitere Bearbeitong an den Enden, sowie sie vom Walzwerk 
geliefert werden, dnreh Umgiefien mit dünnflttssigem Gnaseisen za ver- 
binden. Die einsselnen Arbeiten des Umgiefiens smd: 

1. Sorg^tige Reinigung der zu verbindenden Schienenenden. 

2. IHnfÜhrung der Schienenenden in zweitheilige Gussfbrmen. 

3. Schätzung der Schienen durch geeignete Vorrichtungen gegen 
Heben und AusrOeken. 

^) Vergl. ElektrutecbuiBcher Nouigkeitsanzeiger und maschineu- 
technitelie Buadsehaa 1900, S. 104. Siebe aaeh FfttxMr WeltsoMtelluag 1900, 
Internationaler StraOeniMÜmoongreu, Bericht, J. FiBeher-Diek. 
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4. Gießung von dünnflüssigem Gusseisen mittelst Gießpfannen, so 
dass die Lauffläche der Schienen von Gusseisen frei bleibt. 

Der untere Theil des Schienenkopfes saramt Steg und Fuß ist 
vollständig mit einem Mantel von Gusseisen umgeben, welcher gleich- 
zeitig für die Füße der Schienen eine feste Unterlage bildet. Zahl- 
reiche Spreng- und Zerreißproben haben ergeben, dass die Schiene eher 
in der Kähe der Umgießungstelle, als an der Verbindungsstelle selbst 
reißt. Die Fig. 131 und 132 zeigen eine nach dem Falk'schen Ver- 
fahren hergestellte Schienenumgießung in der Längsansicht (Fig. 131) 
und im Querschnitt (Fig. 132). Jede solche Verbindung erfordert je 
nach dem Schienprofil 60 bis 80 kg Gusseisen bei einer Länge der Ver- 
bindung von 40 bis 50 cm. Etwa 4 Minuten nach erfolgtem Gusse 
können die FormstUcke abgenommen und in etwa l^j Stunden kann 
das Geleise befahren werden. Alle Vorrichtungen zur Ausführung dieses 




Fig. 131. SchienenstoßverbiuduDg* Falk (Längsansicht). Fig. 132. 

Schienenstoßverbindung 
Falk (Querschnitt). 

Verfahrens befinden sich auf einem Wagen. Der aut dem Wagen 
untergebrachte Kupolofen Lst in 20 Minuten betriebsfähig und liefert 
in einer Stunde flüssiges Gusseisen für 40 bis 50 Stoßverbindungen. 
Wenn alle Vorarbeiten ausgeführt sind, können in einer Stunde 20 bis 25 
Stöße umgössen werden. 

Solche Schienenstoßverbindungen wurden bereits in großer Zahl 
in Amerika. England, Frankreich, Portugal, Belgien, Spanien und Öster- 
reich ausgeführt. 

34. Widerstands- und Spannungsabfallmessungen an den 
Leitungen bei elektrischen Bahnen.^) Eine sehr einfache Methode, 
den Widerstand der Oberleitung sowohl, als auch der Schienenrückleitung 
zu messen, wurde von Zetter und Harr ick angegeben. Diese Me- 
thode ist in der Fig. 133 schematisch dargestellt. Die Messung wird 
in der Centrale vorgenommen und bedingt, dass der Betrieb auf der 
Strecke ruht. Nehmen wir an, wir wollten den Widerstand dea Fahr- 

») Vergl. Elektrotoclinische Zeitschrift, 1899. 



v.üügle 



drahtes und den Widerstand der Scbienenleltmig bu zum Punkte E der 
BoImBtreeke bestiiiimen. Zu diesem Zwecke werden wir bei E die 
Oberleitnng mit den Sehienen leitend verbinden. Statt der sonst, wihrend 
des Betriebes^ eingescbalteten Wagenwiderstftnde, verwenden wir in der 
Centrale einen mit Fahrdraht, Schiene und Dynamo in Serie geschalteten 
Wasserwideistand* Dieser Wasserwiderstand wird sehr ein&ch hergestellt, 
lian immt ein ölfass, entfernt den Deekel, (ttUt dasselbe % mit Waaser und 
taucht in dasselbe zwei Eisenplatten, jede 3*1 mm dick, 4IÜ0 mm breit und 
600 mm lang. Zwischen die E«isen]datten bringt man Sohieferstttcke, um 
ein Berühren der ISsenplattNi zu Verhindern. Ein scddier Wasswwider- 
stand Ittsst anntthemd 200 Ampere bei 500 Volt durch. Von der Cen- 
trale wird nun ein Prttfdraht bis zu dem Punkte E gelegt, und mit einem 
in der Centrale befindUdien Spanuougszeiger VM in der in der Figur 
angegebenen Weise, verbunden. Die Einrichtung wird nun so getroffen, 

dass es möglich ist, den Span- 
nungszeiger sowohl an die End- 
punkte des Fahrdrahtes zu legen, 
als auch an die Endpuxikte der 
Sehienenleitung. Der Widerstand 
wird einmal eingestdit unver^ 
ändert gelassen. Die Änderung 
der Stromstärke in der Leitung 
erfolgt einfach durch Änderung 
der Generatorspannung. Man er- 
hält auf diese Weise leicht Strom- 
stärken von 50 bis 150 Ampere. Denken Avir uns den Stromkreis ge- 
schlossen und eine bestimmte. Stromstilrko eingestellt. Zunäehst wird 
der Spannungszeiger mit dem Punkte a verbanden. Fließt in der 
Leitung der IStrom J, dauu luisätder Spnnnungszeiger die Spannung J 
wobei W der Widerstand der Fahrdrahtleituug bis zum Punkte E be- 
deutet. ./ messen wir mit dem Stromzeiger A J/; dann kennen wir 
also den zu suchenden rulu drahtwiderstand W. Ganz aLulich verfahren 
wir bei der Bestimmung des Widerstandea der Sehienenleitung. Wir 
legen den Spannungszeiger an den Punkt E und bestimmen die Spauuung- 
J \\\ an den Endpunkten der Sehienenleitung, Nachdem uns / bekannt 
ist, können wir leicht rechnen. 

Eine andere Methode rührt von Harr ick her. Dieselbe ist in 
Fig. 134 dargestellt. Sie setzt eine in Sektionen getheilte Fahrdraht- 
leitung voraus. Die Sektion B ist als stromlos angenommen. Der 
Wasserwiderstand und sämmtliche Apparate werden bei dieser Methode 
auf einem Motorwagen untergebracht. Diese Methode hat den Vortheil, 




Fig. 133. 



Widorstandsmessung (Zetter 
und Uarrlck). 
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kernen Prttf^bralit za benötfaigen. Wenn wir den Wideistand der den 
Leitimgstheil Ä mit Strom versorgenden Spoiseleitnng sammt dem des 
Theiles A messen wollen, Terfahren wir folgendermassen: Wir fahren 
mit dem Motorwagen so weit, dass der Stromabnehmer des Wagens 
den Theil A noch herOhrt. 

Ben Leitnngstheil B yerbinden wir mittelst eines Hakens mit den 
Apparaten in der in der Fignr angegebenen Art. Nun sehliefien wir mittdst 
des Schalters G den Stromkreis. Der Spannungszeiger C liegt an den 
Funkten A nnd Diese Pnnkte A nnd JE sind beide mit demselben 
Pole der Dynamo in der Centrale Ycrbanden. A nnd E sollten also 
gleiohes Potential haben, der Spannungszeiger C sollte keinen Ausschlag 
geben. Knn müssen wir aber bedei^en, dass der Strom durch die 
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134. Methode Uarrick. 

SpeiseleituDg, die den Leitungstheil A mit Strom versorgt, flielit, so dass 
infolge des Spannungsverlustes, das Potential im Punkte A kleiner sein 
muss, als im Punkte F. Der Theil B erhält keinen Strom, so dass der 
Potentialwert in E derselbe wird, wie im Punkte F. Der Spannungs- 
zeiger C misst also das Potential gefälle A welches gleich ist dem 
Spannungsverluste J W, wenn J der Betriebsstrom und W der Wider- 
fitand der Speiseleitung und des Ldterabschnittes A sind. Der Spannungs- 
zeiger D misst den Spannnngsverlust im Wa^erwiderstande JTT^. 
Öffiiet man nun den Schalter G und legt den Spannungszeiger C an 
wie es in der Figur durch die punktierte Linie angedeutet ist, dann 
misst der Spannungszeiger die Spannung in der Centrale. Diese Spannung 
kann man auch am Spannungszeiger D ablesen, wenn man den Über- 
gangswiderstand zwischen Fahrdraht und Wagenkontakt vemachlilssigt. 
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Snbtrahieroa wir Ton dem gemesBenen Werte der Centralenspaimiing- 
die Spannangswerte J IT und JW^^ dann erhalten wir den Spannnngs- 
wert J wobei TT, der Widerstand der Schienenleitnng ist Wir 
können also aof Grand dieser Messungen, nachdem wir dnreh die Ab- 
lesung am Stromzeiger auch J kennen, leicht die Werte TT, nnd 
rechnen. Legt man den Wagenkontakt jetzt an B nnd den Haken 
an dann kann, ebenso wie frQher der Widerstand der Wider- 
stand der Speise^ nnd Fahrdxahtleitong B bestimmt werden. 

In Figur 135 ist eine Methode dargestellt, welche bei zweigeleisigen 
Bahnstrecken Anwendung finden kann. Die InstnunMit^nordnnng ist die 
gleiche, wie in dem yorhin besprochenen Falle. Werden schließlich 
hinter dem Streckenaosachalter C alle Querverbindungen zwischen A 




F!g. Widantandsnuniiiig. 



und B getost, dann dient der Draht B als Spannungaprttfdraht, wie in 
dem früheren Falle. Die Methode der Messung ist im Übrigen die 
gleiche wie früher. 

35. Wechselstrombalmen. Die Verwendung des Wechselstromes 
bei elektrischen Bahnen bringt viele Vortheile mit sich. Der besondere 
Vortheil liegt darin, dass man den elektrischen Strom fernab von der 
Bahnanlage erzeugen und ihn unter hoher Spannung dem Bahnnetze 
zuführen kann. Dadurch verwendet man z. B. leicht AVasserkräfte zur 
Erzeugung von dlektriseher Energie, selbst wenn dieselben viele Kilo- 
meter weit von der Bahn entfernt sind. Der Strom wird entweder 
hochge^fiannten Haschinen entnommen od^ an der Erzeugungsstfttte 
mittdbt Transformatoren auf eine hohe Spannung hinauffcransformiert 
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und den Vertheilnngsptmktea zogefälirt, an welchen manchmal eine Er* 
niedrigung dieser Spannon^f erfolgt. Ein weiterer hesonderer. Vortheil 
der WeohselatrombahneQ liegt darin, dass der Wechselstrom, wenn er, 
was ja gewöhnlich geschieht, die S(^enen als zweite Leitung bentttzt, 
keine elektrolytischen Wirknngeu, anf im Elrdreiche verlegte MetaU- 
massen, ansttbt. Die Wechselstrombahnen serfidlen in einphasige und 
mdirphasige Wechselstrombahnen. 

a) Einphasige Weehselstrombahucn. 

Das ansonsten sehr vortheilhafte System einer einphasigen ßahn- 
anlagc leidet darunter, dass, wie wir schon erwähnt liaben. der einphasige 
Wechselstrommotor im Betriebe, vor Erreiehung seines normalen Laufes, 
sich ungünstig verhält; er geht belastet nicht von selbst an. Es -wurden 
nun verschiedene Vorschläge gemacht, um den einphfisigen Wechsel- 
strommotor zum Hctriebe von Wechselstrombahnen tauglich zu machen. 
Wir wollen einige der wichtigsten dieser Vorschljtge näher erörtern. 
Alle diese Methoden gehen gewöhnlich darauf hinaus, den einphasigen 
Strom in den Wagen einzuführen, dort aber die Einrichtung zu treffen, 
dass er als Mehrphasenstrom zur Wirkung kommt. Ein interessantes 
System dieser Art wurde von Ferraris und Arno Torgeschlagen. 
Bei diesem System wird der Einphasenstrom zunächst einem einphasigen 
Synchronmotor mit Kurzschlaasaaker zugeführt, der durch eine specielle 
Anlaufvorrichtung in Bewegraig gesetzt wird. Die im Anker erzeugten 
Ströme wirken derart auf das Wechselfeld znrttok, dass ein rotierendes 
Feld entsteht. Dieses Feld wird nun, ganz so wie in einem Mehrphasen- 
generator die rotierenden Pole, dazu benützt, Wechselströme mi schiedener 
Phase zu erzeugen. Bei der gedachten Anordnung findet diese Induktion 
in den Feldspulen statt Wir können nun die Anordnung der Feldspulen 
so treffen, dass zwei um 90" phascnvorschobene Ströme erzeugt werden. 
Dieser Einphasenmotor wirkt also als Phasentransformator. Die zur 
Fortbewegung des Fahrzeuges yerwendeten Motoren sind zweiphasige 
Motoren. Die eine Phase liegt an der Hauptleitung, die zweite Phase 
wird dem Phasentransformator entnommen. Zur Regulierung yon Zug^ 
kraft und Qeschwmdigkeit dienen in den Anker der Motoren geschaltete 
Widerstände. Ein besonderer Kaehtheil dieses Systemes besteht in dem 
Umstände, dass man gezwungen ist, den sich in bestandiger Bewegung 
befindlichen Phasentransformator auf dem Wagen mitzunehmen. 

Andere Systeme sind die Crleichstrom-Wechselstromsysteme 7on 
D4ri und Siemens & Halske. A.-G. Diese Systeme zeigen, im 
Wesentliohen folgende Einrichtungen. Denken wir -uns, der Wagen be- 
sitze zwei Achsen. Auf der einen Achse sitzt^ein Wechselstrommotor, anf 
der andern Achse ein Qleichstrom-Kebenachlussmotor, der mit einer aut 
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dem Wagen befindlichen Akkumulatorenbatterie in Verbindnng steht. 
Beim Anfahren treibt die Akknmnlatoxen-Batterie den Nebenaehlawmot&r, 
der Wagen kommt in Gang nnd Mrt immer rasoher. Schliefilieh wird 
die Geaehwindigkeit des Wagens erreicht, die dem synchronen Gang 
des Weohaelstrommotors entspricht, und dieser tritt nun in Wirksamkeit* 
Dabei ist allmählich durch die Steigerung der Geschwindigkeit des 
Wagens die Klemmenspannung des Gleichstrommotors, der nun als 
Dynamomaschine wirkt, größer geworden als die Spannung der Akkumu- 
latorenbatterie, und letztere wird jetat durch die Gleichstrommaschine 
geladen. Die Gleichstiommaschinen treten immer als Motoren in Aktion, 
wenn die Geschwindigkeit des Wagens sinkt, spcciell auf Steigungen, 
wo sie dann die Wechselstrommotoren in ihrer Thfitigkeit unterstütsen. 
Andere Gleichstrom-Wechselstromsysteme bestehen darin, daas der 
Wechselstrom bevor er den Motoren zugeführt wird, in Gleichstrom 
yerwandelt wird. Zu dieser Umwandlung dienen stationäre rotierende 
Umformer, die gewöhnlich aus einer mit eixiem asynchronen Wechsel- 
strommotor direkt gekuppelten Gleichstrommaschine bestehen, welche den 
Betriebsstrmn von gewöhnlich 500 Volt Spannung liefern. EJine andere 
Konstruktion eines Wechselstrom-Gleichstromumformers rührt von 
Pollack her. Der hochgespannte Wechselstrom wird zunächst mittelst 
eines Transformators auf 500 Volt herabtransfonniert und dann mittelst 
eines durch einen synchronen Motor bewegten rotierenden Koiuiuiir ilors 
in Gleichstrom verwandelt. Grätz und PoUak haben auch elektro- 
chemische Verfahren angegeben, um Weeliselstrom m (xleichstrom zu 
verwandeln. Der Strom wird dabei durch elektrolytische Zellen mit 
von einander verschiedenen Anoden und Kathoden geleitet. Diese Zellen 
sind nun in zwei Gruppen ]iarallel geschaltet. Anode und Kathode 
befinden sich in der einen Gruppe in verkehrter Anordnung- als in der 
andern Gruppe, Diese elektrolytischen Zellen lassen den elektrischen 
Strom nur in einer bestimmten Kichtung durch. Es werden also durch 
diese zwei Gru]>peii von Zellen die Strom wellen verschiedener Richtun«- 
des Wechselstromes getrennt und dann zu einem pulsierenden Gleich- 
strome vereini^^t. Andere WechseLstrom-Gleichstromumlbrmer rühren 
von D» ri und Hut in und Leblanc her. 

b) Mehrphasige Wechselstr ombahnen. 

Zu diesen Bahnen wird der dreiphasige Drehstrom als Betriebs- 
strom und dreiphasige Drehstrommotoren als Bahnmotoren verwendet 
Wenn die Bahn mit Oberleitung au ^-r stattet ist, dann bekommt sie zwei 
Oberleitungen und daher auch die Wagen zwei Stromabnehmer, als 
dritte Leitung dienen die Schienen. Die Regulierung der Geschwindig- 
keit der Motoren findet durch Änderung der Polzahl des Stttndeis statt. 
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Man fährt bei diesen Bahnen gewöbolich mit der vollen Qeschwindig^ 
keit, da nar bei dieser die Motoren einen gttnstigen Wirkungsgrad zeigen. 
Die Verwendung der Drehstrommotoren hat den Vortheil, dass der 
Wagen im allgemeinen fortwährend mit gleieber Geschwindigkeit ftlirt^ 
sei es anf ebener Bahn, oder in der Steigung, weil ja der Rotor des 
Motors gezwungen ist, sieh synchron mit dem Felde zu drehen. Im 
GefiUle arbeitet der Motor sdbstäkfttlg anf das Nets als Generator. Aach 
dnrek diesen Umstand sind die Drehstrommotors im Bahnbetriebe den 
Serien-Gleichstrommotoren tiberlegen, denn ein Serienmotor ist filr ge^ 
wohnlich nicht als Dynamo zn verwenden. Es bedarf darnm bei Gleich- 
strombahnen, bei wdchen man die Arbeit im GefUle rttekgewinnen, 
etwa zam Laden von Akkumulatoren Tcrwenden wiü, besonderer Ein- 
riehtongen. Beim Überfahren von Kreuzungen und Ausweichstellen 
braucht nur ein Fahrdraht benützt, also auch nur ein Leitungsdraht ttber 
diese Stelle gefilhrt zu werden, denn der Drehstrommotor läuft nach 
dem Abeehalten zweier Phasen als Einphasenmotor weiter. Die OteSelkr, 
dass der Motor beim Überfahren dieser Stellen aul5er Takt fldlt, wegen 
der Überlastung der einen Phase, ist nicht grofi^ da die lebendige Kraft 
des Zuges wesentlich mithilft^ die Wagen ttber diese immerhin kurzen 
Bahnstrecken zu hefbrdern. Dass sich bei diesen Bahnen alle bisher 
besprochenen Vorthefle des Wechselstromes im allgemeinen und des 
Drehstromes im besonderen Yortheühaflb geltend machen, ist selbstyer^ 
ständlich. Die erste Bahn dieser Art war die im December 1895 er* 
^ete Straßenbahn in Lugano in der Schweiz, erbaut von der Firma 
Brown, Boveri & Co. Auch die Jongfraobahn, diese kühne Berg^ 
bahn, ist als Drehstnmibahn ausg^hrt. Ausser diesen Bahnen werden 
in dw Sbhwmz mit Drehstrom ^) betrieben: Bergbahn Zermatt-Gomer^ 
grat, Bahn Stansstad-Engelberg und die Hauptbahnlinie Bnrgdorf- 
Thun (Juli 1898). Die Versuche mit diesem Systeme werden von 
den ersten Firmen beständig fortgesetzt, erst jüngst hat die Finna 
Ganz & Co. in Budapest eine Vesuchsstrecke vollendet und sie mit 
gutem Erfolge iu Tliätigkeit gesetzt. Wenn auch der Streit zwischen 
den Anliü,ngem des Gleichätronisystems fllr I5ahnen und denen des 
Wechsel- und Drehstromsystemcs noeh nicht geschlichtftt ist, so Iftsst 
sich doch voraussag'en, d«s9 speeiell für Fernbahnen das Drehstrom- 
system den bieg davontragen wird, weil speeiell bei letzterer Art von 
Bahnen es leichter möglich ist, mit einer hohen Betiiebsspiinuung zu 
arbeiten, andererseits fkllt bei diesen auch der Nachtheil der Drehstrom- 
motoren, keine leichte Regulierung der Geschwindigkeit zuzulassen, weg, 
denn auf der offenen Strecke fährt der Zug fast beständig mit der vollen 

Zmtaehxift für Elektroteehnik, 1900, ß. S&i. 
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Oeflohwindigkeit und dort, wo er mit verringerter Geschwindigkeit fahren 
QiQBS, speciell indem Statuman, wird die oben erwähnte Oeschwiudigkeits- 
regulienmg angewendet, wenn dadozcli anoh der Wirknngsgiad der 
Motoren sinkt. 

36. Gleichstrom-WeoliselBtromsysteme bei den elektrischen 
Bahnen« Eiin besonders interessantes System ist das Gleiehstrom- Wechsel- 
Stromsystem von D6ri, dass man auch Wdlenstromsystem nennen kann. 
Es ist eine Weiterentwieklong des eben besproohenen Frincipes eines 
Gleichstrom-Wechselstromsystemes. Der interessanteste Theil dieses 
Systemes ist der von D^ri konstruierte kombinierte Gleichstrom« 
Weehselstromotor, der die Funktion beider, im vorhin besprochenen 
System erwähnten Motoren yersieht Anf die Konstraktion dieses Motors 
könn^ wir hier nicht weiter eingehen und verweisen wir auf eine 
diesbezügliche Abhandlung in Hefit 25 der Zeitschrift fbr Elektrotechnik, 
Jahrgang 1900. 

Nachdem also bei Verwendung dieses Motors Jede mit dem Motor 
versehene Achse bei Berechnung des Adhflsionsgewiehtes in Berllcksieh* 
tigung zu ziehen ist, denn» ob der Motor die Funktionen des Gleich- 
strommotors oder des Wechselstrommotors versieht, immer ist die Achse, 
auf welcher er sitzt, eine angetriebene Achse, ist das ganze Adhttsions- 
gewicht des Zuges fortwährend ausgenützt. Das Leitungssystem ist ein 
Dreileitersystem mit zwei Oberleitaogen. Der hochgespannte Wechsel- 
strom wird der Bahnanlage zugeführt, dortselbst in gewissen Punkten 
auf eine niedrige Spannung herabtransformiert und der einen Oberleitung 
zugellihrt. Die Akkumulatorenbatterie, die bei den vorhin erwähnten 
Systemen in den Zu^cn mitjj^enümmen werden mussten, sind bei diesem 
System stationär längs der Üahnanlage aufgestellt und an die zweite Ober- 
leitung angeschlossen. Die Schienen dienen als gemeinsame Rtickleitung 
für den Gleich- und für den Wechselstrom. Der in den Schienen fließende 
Strom ist also ein kombinierter Strom, den nuiu W e 1 1 e u s t r o m nennt. In 
den Stationen, Weichen und Kreuzungen kann die Wechselstromleitung 
wegbleiben, weil ja an diesen Stellen wegen der verminderten Fahr- 
geschwindigkeit die Motoren als Gleichstrommotoren arbeiten. Um auch 
auf der freien Strecke den zweiten Oberleitungsdraht 25U ersparen, hat 
D<^ri folgende Einrichtung getroffen. Er verlegt die Akkumulatoren- 
batterien in die Transformatorstationen und schaltet dort die sekundäre 
Wicklung des Transformators mit der AUkumulatorenbatterie in Serie. 
Den freien Pol der Sekundärwicklung verbindet er mit der Oberleitung, 
den freien Pol der Batterie mit den Schienen. Es fließt also bei dieser 
Anordnung sowohl der durch die Oberleitong als durch die Schieneu- 
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leitong Wellenstrom. Obwohl bei dieser AnordnuBg sowohl der Wechsel- 
strom, als aach der Gleichstrom den Wechselstrommotor und die Akku« 
mnlatorenbatterie durchfließea, wird in jedem Apparate nnr der ent* 
sprechende Strom Arbeit leisten, der andere Apparat ist für ihn ledige 
lieh Qhm'scher Widerstand. Das gleiche System lässt sieh auch anwen- 
deai, wenn atatt einphasiger, mehrphasiger Wechselstrom verwendet wird. 
Nnr mUasen dann zwei Weehselationileitnngen statt einer yorbanden sein. 

87« Yorzttge der elektriselieiL SSaeiibalmflii im Yergleiche 
mit den Dampfbahnen: ^ 

1. Bedeutende Erspamis im Kohlenverbrancb. 

2. Größere Sieherheit des Betriebes, weil die Begolierang der Ge- 
aebwindigkeit angenbUoklieb vollzogen, werden kann. 

3. GesnndbeitUebe Vortbeiie, kein Baueb, kein Russ, keine Funken, 
keine Aaebe, kein Dampf. 

4. Steigungen sind leicht zu nehmen. Die Grenze der Steigungen 
ist durch das Bergabfahren gegeben. 

5. Kurven mit kleinem Radius bieten keine Schwierigkeiten. 

6. Der Elektromotor ist einfacher als der Dampfmotor; er macht 
nur eine drehende Bewegung. 

7. Das Adhäsionsgewicht der Elektrolokomotiven wird durch keine 
Elxtrapressungen verändert und kann di shaib ganz ausgenützt werden. 

8. Bei den Motorwagen vergrüiJert die Nutzlast die Adhäsion, so 
dass das Gewicht des Wagens kleiner sein kunu. 

9. Die Lüftung der langen, unterirdischen Tunnels erscheint, weil 
kein Rauch vorhanden ist, erleichtert. 

10. Das Bremsen, die Beleuchtung und die Beheizung kann mittelst 
Elektricität erfolgen. 

11. Da der Maschinenfuhrer weniger Arbeit hat, erscheint die Sicher- 
heit des Betriebes erhöht; durch Anwendung des Rückstromes kann ein 
Zusammenstoß unmöglich gemacht werden. 

12. Durch die sichtbaren Bewegungen der Maschinen der Dampi- 
iokomotiven sfli^nen Pferde. 

13. Die Kessel der Dampfbahnen müssen vor dem Betriebe längere 
Zeit angeheizt werden. 

14. Bei den Lokomotiven werden auch in den Ruhepunkten und 
auf Geföllen Kohlen verbraucht. 

15. Das todte Gewicht der Lokomotive und der Wagen steht bei 
Vervvcnduni^ von nur einem Wagen mit Fahrgästen in einem sehr un- 
günstigem Verhältnisse zur J^^atslast. 

*) Näheres siehe Ludwig Spängier, Zeitschrift des Innrem cur- und Architekteu- 
wnSuM und Zeitchiift füc JEUektrotochiiik. Wien, 1892. Seiten 293 ff. and Seiten 322 S, 
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It). Hob(i Reparaturkosten der Dampfbahnen. 

17. Die Wagen der Dampfbahnen können nicht rasch genug zum 
Stülfitandc gebracht werden. 

18. Elektrische Bahnen stellen sich billiger als Dampfbahnen. 
Der größte Vortheil des Dampfbetriebes liegt in der großen 

Iieistongsßihigkeit und in der Beförderung von großen Massen mit 
großen Geschwindigkeiten. 

38. Die Yortheile der elelrtriachan Bahnen im Vergleiche 
mit den Pferdebahnen. ^) 

1. Alle Un&llcy die besonders durch die Pferde entstehen (Aus- 
gleiten u« s. w.), fkUen fort. 

3. Der Wagen ist mehr in der Gewalt des Schaffiiers, er kann 
erentoell unter Anwendung des Rückstromes, selbst bei dem etwaigen 
Bruche der Bremskette, auf geringe Wegeslängen zum Stillstände ge- 
bracht werden. 

.3. Elektrische Wagen verursachen viel weniger Geräusch als 
Pferdebahnwagen. 

4. Der Straßenverkehr wird durch das Fortfallen der vielen Pferde 
ganz erheblich entlastet. 

5. Der von den Pferden aufgewirbelte Staub, die Verunreinigung 
der Straßen durch die Pforde. das oft wiederkehrende Ausbessern des 
Pflasters u. s. w. sind vermieden. 

6. Infi ]<4t der größeren Geschwindigkeit, des rascheren Anhal- 
ten» und Anfahrens ist es auch möglich, dass ein elektrischer Wagen 
in einem Tage (zu 18 Stunden) rund 200 km zurücklegen kann, also 
^0^i\, mehr als im allergiinstigsten Falle l)ei l^terdebahnen. Es wird 
dadurch eine bessere Ausnlitzmig der Wagen erzielt und das Publikum 
hat zugleich den Vortheil der schnelleren Fahrt. 

7. Die Wagen können leicht d^trisch, also bedeutend besser und 
handlicher beleuchtet werden wie jetzt mit den häufig qualmenden Petro- 
leumlampen. 

8. An Bodenflttche für Bahnhöfe, Pferdeställe, Bodenräume wird 
gespart, da die Masehinenanlage keineswegs soviel Fltfohe beansprucht 
als die Pferdestalle sammt Zugehör. Der elektrische Betrieb der Bahnen 
vermindert weiters die Kosten fdr die Straßenreinigung. 

9. Die Betriebskosten sind bedeutend billiger als beim Pferde 
balmbetrieb. 

10. Billigere Fahrpreise. 

') Lokal» und Stn0«aibalinwei«D, IX. Jahigaog, Seite 93 ff. 
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Diesen Vortheilen steht nur der Naehtheil gegenüber, dass sich 
die Anlagekosten der elektrischen Bahnen höher stellen als die der 
Pferdebahnen. 

39. Untergrundbahnen. In Straßen mit dichtem Verkehre sind 
elektrische Bahnen uuf Schienen ausg-eschlossen. In solchen Fällen 
müssen Untcr^a-und- oder Hochbahnen gebaut werden. Als Muster einer 
solchen Hahn sei hier die FranzJosef elektrische Untergrund- 
bahn zu Budapest von Siemens »tHalske A.-G.*) angeführt, deren 
Einrichtung der Veriasser 1895 an Ort und Stelle studierte. Die Bahn 
ist durchwegs zweigleisig hergestellt worden und hat eine normale Spur- 
weite von 1435 MW. Die gr(ißt<^ Steigung beträgt 20%o, der kleinste 
Bogen ha it)messer 40 ni die Sohle und die Seitenwände des TuTiiiels sind 
auschließlich aus Beton, die Decke ist mit Retonkappen ansgefüiirt. 
Die Decke besteht ans eisernen Walztrügerii. Der Oberbau der Unter- 
grundbahn besteht aus Vignolschienen mit versetzten Stegen und Ver- 
blnttstoß und aus eisernen Querschwellen. Der Dampf ^vird von vier 
Stück Wasserrohrkesseln von je 267 ileizriiiche erzeugt. Im Ma- 
schinenhausc sind zwei Stück Verbund-DampfmasehintMi mit Konden- 
sation aufgestellt. Jede Dampfmaschine treibt eine Innenpoidynamo- 
maschine unmittelbar an. Die Dynamomaschine leistet bei 300 Volt 
dauernd 1100 Ampere liefert aber auch zeitweise bis 1400 Ampere 
Gleichstrom. 

Dnreh Drehstromvertheilung mit Unterstationen erscheint es möglich, 
selbst bei ausgedehnten Bahnnetzen die gesammte elektrische Energie 
an einer Stelle im Schwerpunkte des Netzes zu erzeugen. Nach diesem 
Systeme haben im Jahre 1900 die drei größten Städte der Weit Straßen^, 
bahnen gebaut. In ihrer Ausdehnung die grüßte ist die Metropolitan 
Street Railway in New- York, die g^enwärtig eine Gleislänge von 
132 km hat und nach dem vollständigen Ausbau eine Gleislänge von 
530 km haben wird. In der Centrale sind Drehstrommaschinen von 
6600 Volt Spannung aufgestellt. Der Drehstrom von 6600 Volt wird 
in 6 Unterstationen auf seohsphasigen Strom von 350 Volt Phasen- 
Spannung transformiert und in Umformen auf Gleichstrom umgewandelt. 

Das gleiche System hat der Ver&sser bei der Central London- 
Underground Railway in den ersten Tagen des Betriebes (August 
1900) gesehen, die in 8*2 ib» Länge einen Stadttheil in Tunnels durch- 
kreuzt, welche rund 20 m unter dem Straßenniveau liegen. In der 
Centrale sind 6 Drehstromgeneratoren zu 850 K W, bei 5000 Volt und 

BezOglicli einer «nsfOhrlieben Beacbreibaog lei auf die Drucksorte- dieser Firma 
hingewiesen. 

Knifti, SttUroteohaik, II. Tlitll, S. Budi, t. Jlnfl. 10 
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25 CSD aufgestellt. Die Strecke ist in vier Sektionen getheilt. welche von 
Unterstationen mit GI<Meh>tr(i]n von 500 Volt gespeist werden. 

Die Stromzaftihrung' eriulgt durch eine dritte, isolierte Schiene. Von 
einer vierachsif^^eii Lokomotive werden ganze ZUge, aus mehreren Waggons 
für ie 48 Personen Fassungsraum bestellend, befördert. Diese Loko- 
motive enthält vier jNIotoreu zu III F S und brauclit 170 A. Die Fahr- 
gäste werden von der Straße durch elektrische Aufzüge zu den Perrons 
gebracht. 

Zur Zeit der Ausstellung (1900) hatte der Verfasser Gelegenheit 
kurze 2jeit nach der Verkehrs übergäbe diePariserUntergrundbahii 
zu besichtigen. Die Strecke kt II km lang, hat 16 Stationen und liegt 
6 bis 8 f» unter dem Straßenniveau. Auch hier geschieht die Strona- 
zufilhrung durcli eine dritte Schiene, welche von Unterstationen Gleich- 
strom von 600 Volt erhlUt. In der Centrale wird Drehstrom von 
ÖOOO Volt erzeogt Die Unterstationen sind außer den Transformatoren 
und Umformern noch mit einer Akkumulatorenbatterie fUr IBOO Amp.- 
Std.-Kap. und mit Spannnngserhöhern ausgerflstet. verkehren nioht 
ganze Züge wie in London, sondern Motorwagen mit Anbangewagen in 
einer Zeitfolge von 10 Minuten. 

40. Schwebebahn,*) Fig. 136. Das rasche Anwachsen der großen 
Städte bedingt eine derartige Steigerung des Verkehres innerhalb der- 
selben, dass es unmöglich erscheint, ihn mit den an das Straßenniveau 
gebundenen Verkehrsmitteln zu bewältigen. Dem Schnellverkehr 
muBS ein besonderes, freies Planum eingeräumt werden. Im Straßen- 
niveau ist dies unmOglioh und es bleibt nur der Ausweg, über oder 
unter die Erde zu gehen, d. h. Untergrund- oder Hochbahnen 
zu bauen, Untergrundbahnen können wegen ihrer Kostspieligkeit nur 
in Ausnahms&llen zur Anwendung kommen. Ein weiteres Feld bietet 
sich fUr die Hochbahnen. Den bisher angewendeten Stand hoch- 
bahnen hat sich als neues System die Schwebebahn zugesellt. 
Die Hochbahnen kommen für den Nah- und Fernverkehr in Betracht. 
Die ersten VersuchsausfUhrungen der L an gen'seben S ch w ebebahnen 
stammen aus dem Jahre 1B93. Der ersten Versuchsbahn war ein zwei- 
sehieniges System zugrunde gelegt, bei dem die Dreh* und Badgestelle 
der Wagenkasten auf zwei Schienen liefen und derart an ihnen ange- 
hängt waren, daas die Wagen innerhalb gewisser Grenzen frei aua- 
schwingen konnten. Noch bessere Erfolge worden bei einer einschie- 

*) Verj^l. Driioksortfii dir Co n t i u t a 1 o n 0 ese Iis c h a f t für elektrische 
Unternehmungen in Nürnberg and ßichard Petersen, Fortschritte des Eisen- 
bahnwesens 1V)00. 
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I^g. 136. Langen'scho Schwebebahn. 

nigen Bahn erzielt. Eine weitere Versuchsausführung bezweckte die 
Herstellung leichter und billigerer Bahnen für besondere Zwecke. Bei der 
Versuchsbahn in Deutz konnte eine Steigung von 1 : 6 von einer Loko- 
motive mit zwei besetzten Wagen mit voller Sicherheit befahren werden. 
Bei noch größeren Steigungen lassen sich Zahnradschwebebahnen 
einfach dadurch herstellen, dass an Stelle der unteren Schiene eine Zahn- 
stange angebracht wird. Bei einer solchen Bahn ist gegenüber den 
gewöhnlichen Zahnradbahnen ein Herausspringen des Zahnrades aus der 
Zahnstange und das Fallen von Fremdkörpern in die Zahnräder sammt 
den damit verbundenen Gefahren ausgeschlossen. Auch durch Seile 
betriebene Schwebebahnanlagen sind unter Umständen leicht 
auszuführen. Bei allen diesen Versuchen hat sich ergeben, dass das 
freie Hängen der Wagen und die Möglichkeit des Ausschwingens ohne 
Beeinträchtigung der Sicherheit die Grundbedingung des Vorzuges der 
Schwebebahn ist. Selbst der stärkste Wind hat kaum ein merkliches 
Schaukeln der Wagen ausgeübt, sogar der Versuch den Wagen vom 
Innern aus zum Schwingen zu bringen, gelang nicht. Dus Schiefstellen der 
Wagen in den Krümmungen ist ein Erfordernis der sicheren und ruhigen 
Fahrt. Durch ausreichend lange Übergangskrümmungen wird auch das 

10* 
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Schaukeln der Wagen bei Übergang aus der Krümmung in die gerade 
Strecke vermied ein. 

Frühere Vei^uche anderer Erfinder sind: 

1. Die Fahrzeugo hangen am Gleise: Enos, Perlay -Haie, 
Cook und Dietrich. 

2. Die P^ihrzeuge stehen auf einer Schiene: Beyer. 

3. Die Fahrzeuge reiten auf der Fahrsehieue: Lartigue, Meigs*)^ 
Behr-^) und Andere'). Bei dm Systemen Lartigue und Bever liegt 
der Schwerpunkt des Wagens über der Schiene, bei den Systemen Cook 
und Dietrich neben t\vr Schiene, bei den Systemen Enos und Perlay- 
Uale unterhalb der Schiene. 

Schwebebahn Barmen — Elberfeld — Vohwinkel. Im 
Junner 1899 wurde mit den Versuchsfahrten begonnen. Die Bahn hat 
eine Länge von 13 3 km und folgt, beim Bahnhofe Barmen — Rittera- 
hausen beginnend, dem Laufe der Wapper mitten durch die Industrie- 
städte Barmen und Elberfeld, die Wupper vor Sonnborn verlassend, der 
durch Sonnborn und Vohwinkel führenden Hauptstraße bis zu ihrem 
Endpunkte nnwelt des Staatsbahnhofes in Vohwinkel. 

Die Kurven in den Hauptgleisen haben einen durchschnittliehen 
Ualbmesaer von 90 m. Nur in vereinzelten Fällen ist der Halbmesser 
kleiner, fällt biB zn 30 w und in den Nebengeleisen bis zu 8 m. Die 
stärkste Steigung der Bahn beträgt 45%o. Die Steigungen sind so 
gewählt, dass sie in den Hauptgleisen keine Vermindenuig der Ge- 
schwindigkeit verursaehen. 

Bahnstützen. Die ganze Bahnkonstmktion wird von eisernen 
Stützen getragen. Über der Wnpper sind diese sehr äg stehend 
konstruiert nnd gehen von den Ufern ans. Über den Hauptstraßen von 
Sonnboro nnd Vohwinkel wird die Bahn von den Bttrgersteigen ans 
dnreh bogenartige Stützen getragen. Da sowohl die Laternen als 
anch die Drähte der Straßenbahnen an den Bahnstützen angebraeht 
werden können, ezseheint die Straßenfläche dnreh letztere nicht mehr 
beanspracht, als vorher. Aueh Einzelstfltzen können zur Anwendung 
kommen. 

Schienenträger und Schienen. Der am Bahnträger be- 
festigte Sehienenträger hat Doppel-2^Form und trägt anf seiner oberen 
Fläche die Fahrschiene. Seine tmtere Fläche aber ist durch einen, nm 
den Schienenkopf beschriebenen Kreis begrenzt Diese Begrenzung ist 

Organ 1895, S. 47 «tu! 60. 
^) Centralblatt der Buuverwaltuug 18. November 1899, die eiuschienige 
Schnellbahn Manchester-Liverpoo!. 

Organ 189&, S. 189, wo eine große Zalit weiterer QaeUen angegebeit lit. 
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80 durchgeführt, dass die den Schienenträger am&sseiiden Theüe des 
Wagens in jeder Lage ein Entgleisen nnmöglieh machen, ohne jedoch 
das Aasschwingen der Wagen za behindern. 

Weichen. Die Schienen der Haoptgeleiae sind ohne jede Lttcke 
und ohne bewegliche Theile glatt durchgeführt worden. Da femer an 
beiden Enden der Bahn die Gleise mit einer Rttckkehisöhleise von 
8 m Halbmesser in einander tthergehen, so bilden di» Hanptgleise der 
ganzen zweigleisigen Bahn von Rittexshausen bis Vohwinkel einen 
ununterbrochenen Schienenring. Außer an den beiden Enden der Bahn 
ist zwischen Elberfeld und Sonnborn eine Weiche angelegt um einen 
Theil der Wagen das Umkehren zu ermöglichen, ohne bis nach Voh- 
winkel zu fahren. Hierbei senkt sich das Gleis der Weiche, nachdem 
es vom Hauptgleis abgezweigt ist, soweit, dass die Wagen, ohne den 
Betrieb auf den Hauptgleisen zu stören, unter der Bahn hindurch gefi&hrt 
werden können, und mandet dann mit einer Blickkehrschleife wieder 
in das Hauptgleis. 

Prüfsteg. Die Begehung der Bahn wird durch einen P r tt f s t e g 
ermöglicht, der sieh im Tnigwerk zwischen den beiden Schienen befindet. 

Haltestellen. Die Haltestellen können so wie bei den 
Standbahnen Mittel- odnr Aiißenliahnsteige erhalten. Da l)ei den Schwebe- 
baLnen die Uuterkanie des Wagcnka-stoas direkt über der freizuhaltenden 
»Straßenhfvhe liegt, während bei den Standbahnen die linterkante der 
Bahnkoüätruktion sich in dieser Höhe befindet und somit der ^^'agen^"llß- 
bodon um die H(>he dieser Konstruktion, der Rflder und der Kadgetitelle 
iiülier lieiTen niiiss, hnben rlie Schwebebahnstcifje eine verhältnismHßi*;' 
geriüge Höhe. Die Hohe der Treppen der Haltestelle beträgt bei 
Schwebebahnen etwa 4'd, bei Standbahnen etwa 7 "5 m. 

Betriebsbahnhof. Am Ende der Bahn in Vohwinkel ist 
ein f;rr)ßrrer Wa^enselmppen und Betriebsbahnhof antrelep^t. Ersterer 
enthält am äußeren Ende zum Theil durch Rückkehrschleiien mit- 
ein^mder verbundene Gleise. Je vier dieser Gleise werden durch eine 
Art Schleppweiche zusanimengefasst und diese beiden (nnippen dureb 
einen halbkreisförmigen Schienenkranz miteinander verbunden, durch 
diese Anordnung können die Wagen aus jedem Gleis der einen Schuppen- 
seite ohne Rücksetzen in jedes Gleis der andern Seite gelangen. Dadurch 
wird das Ordnen der Wagen im Schuppen außerordentlich erleichtert. 

Wagen. Jeder Wagen hängt an zwei Drehgestellen, deren 
Abstand 8 m beträgt, an der Schiene, so dass die Wagen trotz ilirer 
Größe auch enge Krümmungen leicht durchfiüiren können. Jedes Dreh- 
gestell besitzt zwei Laufachsen, zwischen welchen sich je ein Elektro- 
motor befindet. Die Wagen sind sammtlich Motorwagen. Die Dreh- 
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gestelle sind aas der Fig. 136 ersichtlich. Sie fUhren von den beiden 
Enden des Wagens über die Schienen hinaus. An dem obersten Theile 
derselben sitzt Tome je ein Elektromotor. Die Wagen sind so aufge- 
hängt} dasB der Drehgestellrabmen den Schienentrfiger und die Schiene 
mit so geringem Spielräume umgreift^ dass ein Ejntgleisen der Bäder 
ganz unmöglich ist. Selbst bei einem Broeh der verschiedensten Kon- 
stmktionstheile erscheint ein Loslösen Yon der Bahn am^fesehlosHen. 
Jeder W^agen eatiiält rund 50 Plätze, darunter 30 Sitzplätze. 
Bremsen. Als Bremsen finden Verwendung: 

1. Eine Luftdruckbremse nach dem System Westinghouse; 
dieselbe wirkt oben auf die Lanfräder und wird yom Ftthrerstande aus 
gehandhabt. 

2. Eine Handbremse, welehe gleich&Us auf das GestSage der 
Luftdruckbremse wirkt nnd Tom Ftthrer oder Schafiher bethätigt 
werden kann. 

3. Sine elektrische Bremse. 

4 Eine elektrische Bttekstrombremse als Nothbremae. 

Kontaktleitung. J>er Strom wird durch Gleitkontakte ans 
einer KontakUeitang entnommen. 

SiromTerbranoh. Trotz des raschen Steigens des Stromvor- 
brauches mit der Fahrgeschwindigkeit verbraucht die Schwebebahn, 
wegen der günstigen Beibungsverhaltnisse wenig Strom. 

Fa h rg esc h wind igk e i t Die grOfite Fahrgeschwindigkeit dürfte 
sunüchst 50 ^ in der Stunde betragen. 

Leistung. Die Leistung der Bahn ist sehr grofl^ da beliebig 
lange Zitge in kürzester Zeit einander folgen können. 

Vorz üge: 

1. Geringe Herstellangskosteu. 

2. Leichte Uberwindung von Terrainschwierigkeiten. 

3. Größte Sicherheit gegen Entgleisungen. 

4. Große Fahrgeschwindigkeit, 
liuliiges und ;mgenehmes Fahren. 

G. Geringes Geräusch. 

7. Geringer Stromverbrauch. 

8. Die schmale und leichte Bahnkonstruküüu uimmt den Straßen 
weniger Lieht weg, als andere Fuhrbjihnkonstruktiouen. 

9. jS'iedrige Treppen zu den Haltestellen. 

10. Die Möglichkeit der Errichtung der Seh webebahn über dem 
Bahnkörper bestehender Eisenbahnen. Ohne neuen Grunderwerb wird 
daher die Leitungsiahigkeit der Bahn erhöht und ein Eindringen in den 
Mittelpunkt der großen Städte erreicht 
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11. Als Aufschlassbahn für Gegenden, die Sandverwehnngen, Uber- 
flutangen und Überwucheningen ausgesetzt sind, daher als Tropen- 
babn sebr geeignet, wird eine leichtere Konstraktion ausgeführt. 
Letztere eignet sich auch' vorzüglich zur Überwindung von Steigungen, 
da die Adhfiaionskrafl; in einfacher Weise durch ein Laufrad, welches 
gegen eine unter dem Schienentmger angebrachte Schimie gepreest wird, 
erhöht werden kann. 

ESraetst man diese untere Schiene, um grOßere Steigoiaigen zu be- 
wältigen, doich eine Zahnstange, so erhält man eine unter besonders 
günstigen Verhältnissen arbeitende Zahnradbahn.' 

Kaohtheile: 

1. Die Unm(}gliehkeit des Überganges der Wagen aat gewöhnliehe 
Straßenbahngeleiae. 

2. Die Unmöglichkeit des Anssteigens beim Hängenbleiben eines 
Wagens. Dem ist entgcgenznhalten, dass auch h&m Liegenbleiben 
eines Zuges auf der Standhochbahn wohl nur die Überführung der 
Fahrenden in einem anderen Zuge in Frage kommt. 

Diese Schwebebahnanlagen hat die continentäle Gesellschaft 
für elektrische Unternehmungen durchgeführt unter der Mit^ 
Wirkung der Elektricitäts-Aktien-Gesellschaft Tormals 
Schuckert & Co., Nürnberg, für den elektrischen und motorischen 
Theil, der Waggonfabrik Yan der Zypen & Char Ii er, Köhl-Deutz, 
ftlr den Bau der Wagen und der Vereinigten Maschinenfabrik 
Augsburg und Haschinenbau-Gesellsehaft Kttrnberg A.-G. 
für die Tragekonstruktion. 

41. Die Stafeabahn (le trottoir ronlaat) Fig. 137 und 138. 
Schon anlAsslich der Ausstellungen in Chicago 1893 und Berlin 1896 
waren Stnfenbahnen im Kleinen im Betriebe. Das so sümreiche Be^ 
ibrderungsmittel der Stufenbahn im großen Maßstabe zur Bewältigung 
euies sehr großen Verkehres zuerst ausgeftthrt zu haben, ist ein besonderes 
Verdienst der Pariser Weltausstellung 1900. Auf die eigentliche Stufen- 
bahn gelangt man vom feststehenden, 1*1 m breiten Btlrgersteig (la pUte- 
forme fixe) aus, von letzterem auf das erste 0'8 m breite Band mit 4 km 
Gesdiwindigkeit in der Stunde. Von dem ersten Bande führt der Weg 
auf das zweite 2 m breite Band. Das zweite Band hat eine G^eschwindig- 
keit von 8 km in der Stunde. Die erste Stufenbahn mit 4 km Ge- 
schwindigkeit in der Stunde vermittelt das Besteigen der zweiten Stufen- 
bahn. Für die Berechnung des Betürderungsvermügens wird daher nur 

Ygl. Elektrotechnischer NeaigkeitsatiBeiger und maaehinen- 
teehniscJie Basdachaa, 1900, S. 78. 
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das zweite rollende Band mit einer GesammtlUnge von 34<)0 m in Betracht 
zu ziehen sein. Die Oberfläche dieses Bandes betrügt 3400 X 2 = 6800 m-. 
Nimmt man fenier an, dass sich gleichzeitig auf 1 m- zwei Personen 
aufhalten können, ohne sich gegenseitig zu belastigen, so fasste die 
Stufenbahn zu demselben Zeitpunkte 6800 X 2 == 13.600 Personen. 
Eine Kuiidfahrt dauerte beiläufig 25 Minuten und kostete 50 Cts. Die 
Bahn war täglich 15 Stunden im Betrieb. Damit ergibt sich die Höchst- 
grenze der täglichen Befordenmg zu: 

13.600 X (^^ ^ =^ 489.000 Personen. *- - 

Der thatsächliche Verkehr betrug an Sonntagen 100.000 Personen. 
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Fig. 137 veranschaulicht einen Theil der Stufenbahn in der Avenue 
de la Bourdonnais beim Eingangsthor Nr. 17. Die Fortbewegung der 
beiden Stufenbahnböden, Fig. 138, erfolgt durch Adhäsion von zwei 
lanfenden Eisensohienen auf zwei Friktionsrädern. Auf der ganzen 
Länge der Bahnstrecke sind 172 feststehende Wagengestello (trucs) 
Tertheilt. Auf diesen Wagengestellen sind als Führung mit den profi- 
lierten Schienen ttbereinstimmende Gleitrollen angebiaoht, welche in der 
Figur wegen der Dendiehkeit des Bildes weggeUssen wurden. Der 
Antrieb der Friktionsrfider erfolgt vermittelst eines Beduktionsgetriebes 
mit Stirnrädern, durch unmittelbar unter den Rollböden angebrachte 
Gleichstrom^Serienmotoren. Letztere werden durch eine grofie Gleich- 
strommaschine gespeist, die mit einen Dreiphasen-Wechselstrommotor 
unmittelbar gekuppelt ist 

Die Stufenbcdin ruhte in einer Hohe von beiläufig 6 m auf einer 
schön ausgestatteten Eisenkonstruktion, die durch hOlzeme Gerüste ge- 
tragen wurde. Es waren im Ganzen elf Stationen, beziehungsweise 




Fig. 188. Stnftnbaliii. 
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Aufstiege vorhanden. Zur Bequemlichkeit des fahrenden Publikums 
befanden sich in kleinen Zwischenräumen auf beiden Rollböden hölzeme, 
mit Kugeln versehene Stützen, Fig. 138. Diese Stutzen sollten dazu 
dienen, das Überschreiten von dem trottoir fixe zu dem trottoir roulant 
mit der 4 km Geschwindigkeit, oder vom Letzteren zur eigentlichen 
Stufenbahn mit 8 km Geschwindigkeit zu erleichtem. Auch ohne diese 
Stützen war ein Auf- und Absteigen durchaus ungefährlich. Bänke 
zum Sitzen waren nur wenige angebracht. 




Fig. 139. Elektrischer Omnibas. 



42. Elektrischer Omnibus. In Fig. 139 ist ein elektrischer 
amerikanischer Omnibus abgebildet. Dieses Bild versinnlicht einen 
elektrischen Selbstfahrer ohne Schienen. Aus der Maschinenstation 
fließt der Strom in die Leitungen, welche von Leitungsstangen, ver- 
mittelst Konsolen, getragen werden. Ein Kontaktwagen führt den Strom 
aus einer Leitung in den Elektromotor und von diesem zur zweiten 
Leitung zurück. In der Figur sind vier Leitungen ersichtlich, so dass 
der Verkehr zweier Wagen unabhängig von einander, in derselben oder 
in entgegengesetzten Richtungen ermöglicht erscheint. 
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Ein Fahrzeug von neuer und eigenartiger Bauart, Fig. 140, das 
eine Lücke unter den dem öffentlichen Verkehr dienenden Betriebs- 
mitteln ausfüllt, ist von der Siemens & Halske A.-G. hergestellt 
und in Betrieb genommen worden.*) Es ist dies ein automobiler, elektrisch 
angetriebener Omnibus, der sich von den bisher bekannten Fahrzeugen 
dieser Art dadurch unterscheidet, dass er mit zwei besonderen Leit- 
rädern vor den vorderen Laufrädem und dem bekannten Siemensbügel 
versehen ist, die ihm gestatten, sich nicht nur auf Straßen ohne Schienen, 
sondern auch auf den Gleisen einer Straßenbahn wie ein gewöhnlicher 
Straßenbahnwagen zu bewegen. 




Fig. 140. Elektrischer Omnibus. 



Dieses Fahrzeug vermag daher, indem es theils auf den Straßen- 
bahnschienen, theils auf Straßen ohne Schienen läuft, auf kürzestem 
Wege sämmtliche Stadtviertel zu verbinden, da es auch diejenigen, ge- 
wöhnlich im Mittelpunkte einer Großstadt gelegenen Straßen benutzen 
kann, welche wegen ihrer geringen Breite oder großen Verkehrsdichte 
der Durchführung von Straßenbahnen verschlossen sind. Auch das 
Kreuzen und Befahren von Prachtstraßen, in denen Straßenbahnen nicht 
angelegt werden dürfen, ist mit dem neuen Fahrzeug möglich, so dass auch 
durch solche Straßen mittelst dieses Straßenbahn-Omnibus durchgehende 
Verkehrsverbindungen gelegt werden können. 

Nachrichten A'on Siemens & Halske, Elektrotechnische Zeitschrift, 
1899, H. 36. 
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Bei der Fahrt auf den (Dnispn einer Straßenbahn mit Oberleitung 
uimmt der AV;igen den zu seiner Fortlje\ve;xunp: und zum Laden seiner 
Akkumulatoren erforderlichen Strom von dem Fahrdraht der elektrischen 
Straßenbahn, während bei der Fahrt auf den schienenlosen Straßen die 
Leiträder hochgehoben sind, der Bügel niedergelegt wird und die 
Akkumulatoren den Strom fttr die Fahrt liefern. 

Hiedarch worden gegenüber den bisher bekannten elektrischen 
Selbstfahrern die Vortheile erreiebt, dass die Akkumulatorenbatterie 
leichter sein kann, dass der Stromverbrauch wegen des yerminderten 
Widerstandes während der Fahrt auf dem Gleise geringer, der Gang 
des Fahrzeuges sanfter, eine größere Fahrgeschwindigkeit möglieh, und 
ein Aufenthalt zum Nachladen der Batterie an den Endpunkten der 
Fahrt entbehrlieh ist. 

Die äußere Erscheinung des Fahrzeuges weicht von der mit Pferden 
betriebener Omnibusse nur dadurch ab, dass, entsprechend der Spur- 
weite der Gleise^ die hinteren Rader enger zusammen gebaut und die 
Vorderräder behufs besserer Lenkbarkeit unter der vorn am Wagen- 
kaaten erhöht angebrachten Plattform -dee Führerstandes angeordnet 
sind. Vor den Vorderrädern des Wagens ist eine dritte, leichte Leit- 
achse mit zwei kleinen, mit Spurkränzen versehenen Bädern, den er- 
wähnten Leiträdern, angebracht, die vom Ftthreirstand aus gehoben und 
gesenkt werden können und die Führung des Wagens auf den Schienen 
übernehmen, wenn der Wagen auf den Straßenbahngleisen fährt. Uber 
der Vorderachse befindet sich auf dem Dach des Fuhrerstandes der den 
elektrischen Wagen der Siemens Halske A.-G. eingenthümlicbe 
undegbare 8elileit1>ügel für die Stromentnahme aus der Luitleitung der 
elektrisclien Stralüenbalinen. 

Der auch bei sonst! «^eni Straüenfuhrwerk übliche Drehsehemcl der 
Vorderrlidi r, weicher oben auf Kugeln gelagert ist, kann bei dem 
elektrischen Omnibus vom Führerstand aus soweit umgedreht werden, 
bis die Kiider des Drehscbemels quer zur Fahrtrichtung stehen. 

Durch diese Anordnung ist es ermöglicht, dass der Wagen auch 
in sehr schmalen Stncflen ohneweiters umwenden kann. 

Als Bremsen sind vorgesehen: Eine mechanische Klotzbremse, die 
auf die Hinterräder wirkt, fUr die betriebsmäßige Benutzung dagegen 
eine elektrische Kurzschlussbremse, die an allen 4 Bädern angreift und 
mit demselben Hebel des Fahrsehalters, der auf Vorwärtsfahrt schaltet, 
bethätigt wird. 

Vier Motoren, die auf die 4 Laufräder des Omnibus wirken, treiben 
den^lben au und machen es möglich, dass die Adhäsion aller iiäder 
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vollständig ausgenutzt wird, ein Vortheil der bei glatter oder schlüpfriger 
Fahrbahn iiicbt zu unterschätzen ist. 

Die Sehaltang der Motoren durch den Fahrsehalter, die Zuleitung 
und Ableitung zu jenen und den Akkumulatoren ist nach den bei 
Straßenbahnwagen bewährten Mustern unter eingehender Berücksichti- 
gung der £igenthfimlichkeiton des Omnibusbetriebes durchgeführt. 

Die Akkumulatorenbatterie besteht aus 200 Zellen. 

Dieser Omnibus kann auch in solchen Fällen, in denen aus irgend 
welchen Orttnden in den Straßen wohl die Anbringung der Oberleitung 
gestattet ist, dsgegen die Verlegung von Schienen nicht erlaubt wird, 
in etwas abgeänderter Bauart verwendet werden. Es kommen alsdann 
die Akkumulatorenbatterie und die Leitachse mit den Leitrttddm in 
Fort&ll. Der Onmibus entnimmt hierbei den Strom zu seiner Fort- 
bewegung nur der Obleitung, die f&r diesen Zweck zweidrflhtig, ftr Hin- 
und Rtlckleitung des Stromes, ausgebildet sein mnss und zwar vermittelst 
eines für solche zweipolige Leitungen geeigneten der Siemens^ H als ke 
A.-G. patentierten Bügels. 

Die Motoren sind den hohen Anforderungen des Straßenwagen- 
betriebes ^tsprechend ausgeflihrt Sie werden zum Antrieb von Straßen- 
fuhrwerken jeder Art und Größe für einßtehe und doppelte Zahnrad- 
ttberaetzung und für Spannungen vom 75, 150 ond ÖOO Volt geliefert. 

Bei der Ausführung der Fahrschalter wurde besonders auf Gedie- 
genheit und dabei große Leichtigkeit Rücksicht genommen. 

43. Elektrische Selbstfahrer (Automobile).^) Unter einem Selbst- 
fahrer verstehen wir ein Straßenfiihrwerk. welches sich seihstthiltig oline 
Energie-Zuleitung- und olin*- nkiit,»^ beweist und ein (^ewiclit von 200 k</ 
l^esitzt. Das Fahrzeug enthält eine gewisse Energiemenge in sich auf- 
gespeichert. Diese Energiemenge muss von Zeit zu Zoi't <M'neuert 
werden. Derartige Einrichtungen zeigen die uns hier besonders intcr-- 
posierenden elektrisch mittelst Akkumulatoren betriebenen Selbst- 
fahrer. Die Selbstfahrer können aber auch mittels Benzin. Petroleum, 
überhitzten Dampf und komprimierter Luit betrieben werden. Für den 
städtischen Verkehr kommen l)loß Benzin und Elektrizität in Betracht. 
Die mit Benzinmotoren betriebenen Selbstfahrer besitzen zahlreiche, 
schwerwiegende Nachtheile, • welche die mit Akkumulatoren und 
Elektromotoren betriebenen, nicht aufweisen* So haben sie einen 

Siebe Ernet Egger, Elektrische Automobile. 
Ludwig Ciiscliek, Antoiiio1)ile. Frans Wilking, Elektrische Fahnenge, 
ElektroteehBieehe Zeitschrift 1899, S. 817. Ludwig Ciiechek, AntomobU- 
aanfeeUinig, Wien, 1900. 
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heiklen MechanismuSj sind in Explosionssrcfahr. verbreiten einen un- 
anp'enf' Innen, von den Explosionsgasen horrübrendeu Geruch und ver- 
ursaclien währen r] des Betriebes bedeutenden Lftrm. Alle diese Nacb- 
tbeile besitzt der elektrische Selbstfahrer (Elektromobil) nicht. Es ist 
darum nur zu gerechtfertigt, dass sich eine Reihe hrrvomiG^ender Elektro- 
techniker mit der Konstruktion von elektrischen Selbstfahrern befasst. 
Bis heute gelang es noch nicht, eine völlig einwandfreie Konstruktion 
zu ersinnen. Ein Nachtheil der elektrischen Selbstfahrer, das mit- 
zoführende bedeutende Gewicht der Akkumulatoren, wird erst dann 
verschwinden, bis ein leichter Akkumulator erfunden sein wird. Jedes- 
&Ds darf man vorhersagen, dass die Zukunft dem eLektrischen Selbst- 
fahrer gehört. 

Ein Selbstfieüirer muas im allgemeinen folgenden Konstruktion»- 

bedingungen entsprechen: 

1. Die getriebenen Räder müssen von einander nnabhan|^ sein. 

2. Der Fahrtwiderstand muss möglichst gering erscheinen. 

3. Der Selbstfahrer muss leicht lenkbar sein. 

4. Er muss im Stande sein, alle Straßensteigungen leicht £U nehmen* 

5. Er muss ein rationelles Gewicht haben. 

6. Man muss im Stande sein, eine genügend große Fahi^gesehwindig- 
keat zu erreichen ; letztere muas innerhalb weiter Qrenzen leicht reguliert 
werden kOnnen. 

7. Der Betrieb muss relativ wirtschaftlich sein. 

Wir wollen nun an die Besprechung der einzelnen Punkte gehen. 

1. Die getriebenen Bilder müssen deshalb von einander unabhängig 
sein, weil beim Befohren von Kurven das Aufiero Bad einen größeren 
Weg als das innere Rad zurückzulegen hat und darum eine größere 

Umfangs- und eine größere Winkelgeschwindigkeit besitzt Die lUlder 
werden darum durch besondere Mechanismen beim Betriebe von ein- 
ander unabhängig gemacht. Die Koth wendigkeit dieser konstruktiven 
Anordnunfr tritt auch beim Wenden des Wagens ein, wobei das innere 
Rad oft still steht. Manchesmal bewirken auch die Unebenheiten und 
Ungleichheiten des befabrenen Gebietes, dass unterhalb jedes der Räder 
ein anderes Abwalzungsverbältnis besteht. Die nicht angetriebenen 
Räder des Selbstfahrers werden ebenso wie bei anderen Fuhrwerken 
lose auf den festen Achsen des Wagens angebracht, so dass auch diese 
Räder bei ibrer Bewegung von einander völlig unabhängig sind. Die 
Einrichtungen, mit deren Hilfe die angetriebenen Räder von einander 
unabhängig gemacht werden können, sind mechanischer oder elektrischer 
Matur. Bei Vorhandensein nur eines IMotors ist eine der oft verwen- 
deten, meehanisoben Vorrichtungen, um die angetriebenen Eäder von 
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einander unabhänr^i!:: zu machen, das sog^enanntc Differ eIltial- 
.^^;etri6be. Ein solcher Antrieb ist in Figur 141 dargestellt. Auf der 
Achse des Motors M sitzt das Zahnrad a. Dieses Zahnrad ^rreift iu 
das Zahnrad b ein. Im Rade b sind die beiden Kegelräder und 
gelagert. Die Wagenachse besteht aus zwei Theilen L L. Diese beiden 
Achstheile werden dort, wo sie aneinander stoßen, von einem naben- 
fbrmigen Körper n umfasst. Die Wagenrftnder R R sind mit den Wellen- 
tbeilen verkeilt. Fährt der Wagen in der Geraden, dann legen die 
Umfilnge der Rüder H R gleiche Wege zurück, die beiden Wellen L L 
machen gleich viel Umdrehungen. Die auf den Wellen L L fest mon- 
tierten Kegelräder iC und i^i, welche mit den Kegelrädern und in 
Eingriff stehen, machen gleich viel Umdrehungen in der Minute. In 




diesem Falle wirkt das Getriebe lediglich ak Kuppelung, die gegen- 
seitige Lage der 4 Kegelräder bleibt unverändert. Fährt der Wagen 
jedoch in einer Kurve, dann werden die beiden Kegelräder K und K^ 

verschiedene Umfangsgeschwindigkeiten haben, nachdem ja die beiden 
Wellen L L vcrsehiedene Umdrehungszahlen besitzen. Es wird jetzt 
ein Abwälzen der Kegelr;lcl« i und Kn, an den Umfängen der Rüder 
K und A^j mit der Differiu/. der Umfangsgeschwindigkeiten der Räder 
K und stattfinden müssen, und die Folge davon ist, dass sich die 
Nabe n um die Wellen LL drehen wird. In der Figur 142 ist eine 
Konstruktion dargestellt, hei welcher die Röder R sich lose auf der 
Welle drehen, so dass man für die Welle L, welche fest montiert ist, 
keine Lager braucht. Der Motor M treibt die hohle Welle W. welche 
m sieh den einen Theil der an«? zwei Theilen bestehenden Welle TF, birgt. 
Dieäe Welle dreht einen (jruääeiseukürper, iu welchem zwei Kegelräder 



Digitized by Google 



— 160 — 



^elag^ert sind. Diese KegeJräd er stehen mit den Keg-elrHdern K und iT, 
in Eingriff, die mit den Wcilentheilen verkeilt sind. Auf den 

WeJlcn sitzen die Stirnräder Z, welche in die Znlinrüder ein- 
greifen, die ihrerseits mit den Kadern R verbunden sind. Das Differen- 
tiftlwerk ist also das «gleiche, wie bei der vorigen Konstruktion. Diese 
mechanischen Lösungen der Au%abe, die angetriebeneii Bäder von 




Fig. 142. UuabhäDgigkeit der getriebenen Käder (Mechanische Konstniktioa). 




Flg. 143. Unabhängigkeit der getriebenen Räder (Elektrische Konstruktion). 

einander unnbhän^i^ zu niaehen. sind mangelhaft. Sowohl das DiiFeren- 
tialwerk als die hohle Welle sind heikle Konstruktionstheile, erhöhen 
das Gewicht des Wagens, verzehren Kraft und bedürfen fortwährender 
Wartung. 

Eine elektrische Lösunor der gestellten Aufgabe zeig't die Fi<^nr 
143. Man bedarf zweier Motoren, und zwar je einen für jedes l.aufrad. 
Auf der Welle jedes Motors sitzt ein Zahnrad Z. Dieses greift in das 
Zahnrad Z^, welches mit dem Laufrade M verbunden ist. Die beiden 
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Motoren sind vSerienmotoren. welche Binter einander an die im Wag^en 
vorhandene Akkumulatorenbatterie angeschlossen werden. Wfthrend der 
Fahrt hat man bloß die Achse, an welcher die Räder sitzen, zu lenken, 
die Spanrnng an den Motoren stellt sich selbstthätig} entsprechend der 
Geechwindigkeit des betreffenden Wagenrades ein. 

2. Die Vereinigung aller vom Fahrzeuge zu überwindenden Wider- 
stttnde fährt zur Au&tellang eines Traktionskoefficienten, der fUr den Kon- 
strukteur Yon Selbstfahrern von größter Bedeutung ist Die inneren Wider- 
stände des Wagens setzen Siek ans der zum Betriebe des Motors, des 
Getriebes nnd der Bäder auf den Achsen nothwendigen Arbeiten zu- 
sammen. Um diese Widerstände zu verkleinern, laufen die Zapfen 
in Kugellagern, die Getriebeverinste werden durch Anwendong des 
Zweimotorsystems verringert. Der beim B'ahrtwiderstande am meisten 
in Gewicht &llende Faktor ist die rollende Reibung zwischen Rfldern 
und Terrain. Die rollende Reibung wird durch Anwendung von Luft- 
reifen, sogenannten Fkieumatiks, an den Rädern herabgesetzt. Der 
Betrag der rollenden Reibung bei Anwendung von Luftreifen zu dem 
bei Verwendang von Eisenreifen verhält sieh im Mittel wie 100 : 152.^) 
Besitzt der Wagen Eisenreifen, dann muss derselbe über die in den 
Weg kommenden Hindemisse gehoben werden, was Arbeit kostet. 
Ein Luftreifen wird einfeeh in einem solchen Falle eingedrückt und 
wälzt sieh über das Hindernis. Die Versuche bestätigen diese Theorie. 
Wird z. B. ein Lufbreifen einmal mit Luft von S Atm. Spannung, 
das anderemal mit Luft von 4V» Atm Spannung gefüllt, dann steigt im 
letzteren Falle der Fahrtwiderstand gegen den ersten Fall um circa 15%. 
Es konnte nämlich der Lufitreifen in dem Falle, wo derselbe zu stark 
aufgepumpt war, sieh nicht so gut eindrücken, und der Wagen musste 
theilweise gehoben werden. Infolge der Anwendung von Lufbeifen bei 
den Selbstfahrern erq»art man eine federnde Aufhängung der Motoren, 
da die Elasticität der Luftreifen die Motoren vor heftigen Stößen be- 
wahrt Bei der Verwendung von Fnenmatikrädem ergibt sich nach 
Morin bei einer Fahrt mit einer Geschwindigkeit von 20 Am in d& 
Stande auf kothiger, aber ebener Landstrafie ein totaler Widerstands^ 
koefficient von 0 065 bezogen auf 1 kg Wagengewicht. Für je lÜO k(/ 
Wageugewicht wären also bei obigen Annahmen aufzuwenden: 

lOü . 0 065 . 2Ü0ÜÜ 



36Ü0.75 



= 0-48flP. 



Denken wir uns, derselbe Wagen fahre auf derselben Straße in 
einer Steigung von 10% mit der Geschwindigkeit von 15 km pro Stande, 

Siehe, £niBl £gger, Über elektrische Aatomobile, Z. f. £. 1809. 
Krat«ert| niktroieahalb» H. Tbell, S. Ba«li, t. Anli. tl 
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dann benöihigt der Wagen znr VoTwflrtsbeweg^Dg von je l(X>kg 
Wagengewieht : 

100 . (0 065 + O l) . 15000 _ 

36ÖÖ77Ö -^^^ 

Auf die (7röljc des Fahrt Widerstandes bat auch der Winddruck 
einen Eintluss. Dieser Eintiuss darf bei stärkeren \\ inden nicht ver- 
nachlftssitrt werden, dn der Winddrnck mit dem Quadrate der Ge- 
schwindigkeit wächst, was aus den Daten der folgenden Tabelle her- 
vorgeht : 



Art des Windes 



kaum fühlbar 

leichte Brise . . . . . 
fnache WindbriM . . . 

8eg«Uohw«lleiid 

fürWindaxotoren 

frischer 
Wind 



SP 



hr 



starke Hrine . 
fiir f:;ecrahrt 



«ehr starke firiae . 

sehr atarker Wind . 
ungestOmer Wind . 

Sturm 

heftiger Sturm . . 

Orkan . . . . . 

Gewaltigster Orkan . 



Geschwindigkeit 
in m p. S. 



1 
2 
4 
6 
7 
8 
9 
(10 

15 
80 
24 

80 

136 
140 

46 



Dniek in % 
pro m* 



ou 

0-64 
«■17 
4-87 

6-64 

8-67 
10- 117 

ia-54 

19-60 

30-47 
54-16 
78-0 
122 

177 
186 
277 



Bei einem Wagen mit 1*5 Vorderprojection beträgt bei 20^'»« 
Fahrgeschwindigkeit yier Stunde der Luftdruck 3 2 Zv; pro 1 imd 
3 2 . 15 = 4*8 der (iesammtdruek. Kelimen wir nun an, der Wagen 
mnss f^^e^'en einen starken Wind von 10 m (7 eseh windigkeit pro Sekunde 
fahren, dann beträgt dei- (Jesaninitwiderstand der Luft ül . l"5 = 46'5Ay. 
Der Luftdruck ist also gegen früher um 41 "7 k(/ gestiegen. 

3. Die Lenkung des Selbstfahrers erfolgt durch Verdrehung der 
Lenkachse, das ist die Achse, an welcher das Räderpaar sitzt, das die 
Lenkung des Wagens besorgen soll. Die Lenkacbse wird mit Hilfe 
der Lenkkurbel um einen in ihrer Mitte beftsti^^ten, vertikalen Zapfea 
gedreht. Nachdem bei dieser Methode des Lenkens die beiden Kader 
immer zu einander parallel bleiben, also keine Uücksieht genommen 
wird auf die Verschiedenheit des Kurvenradius, der jedem der Räder 
beim Befahren einer Krümmung entspricht, ist diese Lenkmethode keine 
▼öUig entsprechende. Die Umkehrong der Fahrtrichtang des Wagens 
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erfolgt durch Reversieren des Motors. Figur 144 zeigt eine theoretiscli 
richtige Lenkcmg der Räder. Bei dieser Anordnung findet unter allen 
Umständen ein voUständigeB AbwlUzen der Lenkräder auf der Fahrbahn 
statt. Der Lenkmechanismus ist so angeordnet, dass nnter allen Um- 
ständen die Lenkräder auf dem jeweiligen Kurvenzadins senkrecht stehen. 
Die Konstruktion des Selbstfahrers kann so ausgeführt werden, dass 
die Vorderräder getrieben, die Hinterrftder gelenkt werden, oder um- 
gekehrt. Krieger trifft die Anordnung so, dass die Vorderräder sowohl 
gelenkt als getrieben werden. Diese Konstruktion hat den Nachtheil, 
dass die Lenkung größeren Arbeitsaufwand erfordert, nachdem die 
Lenkachse, da sie gleichzeitig Treibachse ist, wegen des anf ihr ruhenden 
nothwendigen Adhäsionsgewiehtes schwerer zn drehen ist. 

4. Alle im Straßenverkehr 
vorkommenden Steigongen mllssen 
leieht genommen werden können. 
Bbenso musa auch Vorsorge ge- 
trofien werden, dass das Bergab- 
fahren mit aller Sicherheit erfolgt. 
In manchen Suidten findet man 
Rampen Ton 90%o bis 100%o 
Steigung. Es muss möglich sein, 
einen Selbstfiihrer mit aller Sicher- 
heit auf der Rampe anzuhalten. 
Die einfachste Methode ist die 
des Schaltens des Motors wäh- 
rend der Fahrt auf Widerstfiade. Der Motor wirkt als Dynamo 
und gibt Energie an die Widerstände ab. Bei Versuchen in Paris, mit 
Hilfe dieses Verfahrens das Fahrzeug zu bremsen, ergaben sich je nach 
Steigung und Geschwindigkeit des Elektromobils beim Bcrgabiuliren 
Bremslängen von 3 — 14 m. Zur Sicherheit, für den Fall als die Stroni- 
quellc verengen sollte, befinden sich auf dem Wagen auch Handbremsen 
yAun Abbremsnn der Triebräder, sowie Hebel, die sich spcciell beim 
Bergabfahren gegen die ralirbaiin stemmen. In jedem Wagen befindet 
sich auch ein mit dem Fudn^ zu bethätigeuder Stromausschalter. 

5. Im allgemeinen wird es also von Vortheil sein, den Selbstfahrer 
leicht zu bauen. Er wird dann mit der gleichen Menge aufgespeicherter 
Energie länger aufkommen. Doch darf mau mit dem Gewichte nicht 
Bo weit heruntergehen, dass dadurch andere Konstruktiousbedinguiigen 
leiden. Es ist also wohl am Platze, mit Egger die Forderung eines 
rationellen Gewichtes zu erheben. TTm das Gewicht der Wagen zu 
ermäßigen, baut man z. B. die üäder so wie bei den Fahrrädern; die 




Fig. 144. LeDktmg der Käder. 



11* 
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Theile der Motoren, welche keine mag^netisehe J^eitf;ihi<j;keit zu besilzea 
brauchen, worden aus Aluminiumlegierimgen hergeätellt, etc. Das haupt- 
sächlichste Ik'strcben j^eht dahin, die Akkumulatorenbatterien so leicht 
als möglich 211 bauen. Wir werden bei Besprechung der Akkumulatoren 
auf diesen Punkt zurückkomnien. 

6. Die iiothwendige Geschwindigkeit richtet sich nach der Ver- 
wendung des Wagens. £in Selbstfahrer, der für den Verkcbr innerhalb 
einer Stadt bestimmt ist, braucht keine großen Fahrgeschwindigkeiten 
KU besitzen, doch mnss er wenigstens die Geschwindigkeit haben, die 
ein von Pferden gezog:ener Wagen erreichen kann. £in SelbstfabrOT, 
der fiir den Verkehr auf Landstraßen bestimmt ist, kann natürlich weit 
höhere Fahrgeschwindigkeiten besitzen. So erreichten z. B. die Selbstr 
fahrer im Wettfahren Paris — Marseille im Jahre 1896 auch unter un- 
günstigen Verbältnissen eine Geschwindigkeit von durchschnittlicb 35 km 
in der Stande. Die R^nliening dieser Fahrgeschwindigkeit innerhalb 
weiter Grenzen ist nun dne nothwendige Forderung. Diese erfolgt 
durch Schaltungen an den Motoren sowohl, als auch oft an den Akku- 
mulatoren. Wir wollen bei dieser Gelegenheit auch die Motoren und 
Akkumulatoren nfiher besprechen. Die bei EiLektromobilen verwendeten 
Motoren sind Serien-, Nebenschlüsse oder Kompoundmotoren. Geradeso 
wie bei elektrischen Gleichstromhahnen ist jedenfalls der Serienmotor 
der geeignetste. Doch darf nicht verkannt werden, dass der Neben- 
sehluBsmotor eine Reihe von Vorzügen besitzt, die seine Verwendung 
bei Selbstfahrern empfehlen. "Et gestattet beim Bergab&hren eine 
eneigisdie, automatisdie Selbstbr^nsung und Rückladung der Akkumu- 
latoren. IMe Schaltung auf Kurzschlnssbrenisung ist weit ein&oher als 
beun Serienmotor. Bei jeder Schaltang holt er die derselben entsprechende 
Tourenzahl konstant, welches die Belastung auch sein mag. Die Motoren 
sind gewöhnlieh, gleichwie bei den Strafienbahnwagen, federnd aufge- 
hängt, doch wirken, wie wir schon besprochen haben, auch die Luft- 
reifen stoßmildemd. Besitzt der Wagen nur einen Motor, dann kann 
die Änderung der Tourenzahl des Motors dadurch vorgenonmien werden, 
dass man duroh Widerstände die Spannung, an welcher der Motor liegt, 
verändert, oder indem man paradlel zum Feldwiderstande siehe 
Figur 145, einen Widerstand Wf schaltet. Man kann eine Regelung 
der Geschwindigkeit auch so vornehmen, dass man den Motor mit zwei 
Ankerwieklungen und mit 2 Kollektoren versieht Diese beiden Anker- 
wicklungen können nun parallel oder hintereinander gesdialtet werden. 
Im leteteren Falle beträgt die Geschwindigkeit die Hälfte von der bei der 
Parallelschaltung der beiden Ankerwicklungen erzielten. Dadurch, dasa 
man überdies sowohl in den Hauptstromkreis als auch parallel zur Feld^ 
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Wicklung Widerstände schaltet kann bei jeder Belastung eine Änderung 
der Tourenzahl vom ein&chen bis etwa zum fUnfFaehen Betrage vor- 
genommen werden. Figur 146 zeigt die Sttrienschaltun^:. Figur 147 die 
Parallelschaltung der Ankerwicklungen nnd A^, Schließlich können 
anch bei dem Fahrzeuge zwei Motoren verwradet werden. Der Haupt- 
vortheil der Verwendung von zwei Motoren liegt darin, dass wir das 
Diffiarcntialgetriebe vdllig ersparai. Die Änderung der Tonrenzahl erfolgt 
einerseits durch Serien- nnd Parallekehaltong sowohl der Anker- ab der 
Magnetwicklongen, andereneita dnreh Verwendnng von Widerstanden 
iUinlieh wie hei den Straßenbahnwagen mit zwei Motoren. 

Eine andere Methode, die Geschwindigkeit von Elektromobilen zu 
regeln, besteht darin, die Akkumulatorenbatterie in Gmppen zu theilen. 
Diese Gruppen kOnnen nun in Serie geschaltet werden, oder gemischt 



L 




Fig. 145. 
Wy neben F, 




V\'r. 14C. 

Hiutereinauderschaltung 
dttr ADkerwinkelungeo. 




Fig. 147. 
Nobeneinandandialtaiig 
der Ankenrinkfilongen. 



parallel und in Serie, oder scLlicßlieli nur parallel. Dadur Ii wird die 
Spannung, an der die Motoren liegen, verändert und dauiit auch ihre 
Tourenzahl So einfach wie heim elektrischen Antrieb lässt sich bei 
keinem auf andere Weise betriebenen Selbstfahrer die (icschwindigkeit 
regeln, eine Thatfiache. welche einen der Hauptvorzüge des Elektro- 
mobils ausmacht. Von gr()ßter Bedeutung für die Leistungsfähigkeit 
und Güte des Elektromobils ist die verwendete Akkuinulatorenbutterie 
und speciell deren Gewicht und Kapaeitflt. Mit der Leistung steigt das 
Gewicht der Akkumulatorenbatterie und dadurch die mitzuführende todte 
Last. Es ist darum das Bestreben der Akkumulatorenfabriken, Akkumu- 
latoren zu bauen, welche leichter sind, als die in stationären BeLrieben 
verwendeten. Thatsächlich ist es auch, besonders französischen Akkumu- 
latorenfabriken gelungen, solche leichte Batterien herzustellen, leider 
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haben dieBelben jedoch eine (rerisgere Lebensdauer, als die schweren 
Batterien. Eine solche leichte Batterie nach System Tommasi von der 
Sociöt^ Fulmen in Parin gebaut, besteht aus 44 Zellen, besitzt eine 
Kapacität von etwa 100 Amperestunden and ein Gewicht von ungefähr 
350 kg gegenüber 460 — 600 kg anderer Systemp. Die Batterie hat ein©; 
Lebensdauer von etwa 2V2 Jabren, kostet 2800 Frcs. und lässt eine 
tttgli<^e FahrkistaDg von 60 km zu. Diese Batterie genügt für einen 
viersitzigen Wagen. Das Gesammtge wicht eines besetzten viersitzigen. 
Selbstfahrers beträgt 1500—2000 kg. Das Gewicht der Akkumulatoren- 
batterie beträgt im allgemeinen ungefähr die Hälfte dieses Gewichtes.. 
Ans zahlreiche Versuchen folgt, dass pro Wagenkilometer etwa 
130 — 150 Wafttstiinden benöthigt werden. Dieser Größe entsprechen 
migefilhr 200 Wattstunden Ladestrommenge der Batterie. Der Sl^m- 
verbrauch steigt natürlich beim Befahren einer Steigung sehr wesentlich. 
So BÜeg bei einem Vezsuche in Paris zum Befahren des Hont Val^rien^ 
der eine Steigung von 827oo bedtst, der Stromverbrauch auf den ftlnf- 
fiskehen Betrag des Verbrauches beim Fahren auf ebener Bahn. 

7. Wenn man die Betriebs- und Erhaltungskosten eines Elektro- 
mobik ermittelt, dann thut man am besten, die Hdhe derselben in Ver* 
gleich zu setzen mit jenen, welche fUr einen mittels Pferde gezogenen, 
gleichartigen Wagen gelten, da man sieh auf diese Weise am leiehtesten 

ein J^ild von der Rentabilität des elektrischen Betriebes machen kann. 
Weun sich aiicli derzeit die Unterhaltungskosten eines elektrischen 
Wagens im all^renieiiien höher stellen, als die eines mit Pferdekraft 
betriebenen, so ist dabei hervorzuheben, dass das Elektromobil gegen- 
über dem gew ülmlichen Wagen eine Reibe wesentlicher Vorzüge besitzt, 
die nicht außer Acht geiassen werden dürfen, wenn es gilt, die beiden 
Systeme von Wagen zu vergleichen. So darf z. B. nicht darauf ver- 
gessen werden, datss man einem l'ferde nie solche Dauerleiätungeu zu- 
nuithen darf, wie einem durch Elektrieitilt ])etriehenen Wairon. Interessant 
sind die folg'enden von E^^ger herrührenden ZusammensreUungen der 
Kosten eines Elektromobils und eines ^lonatstiakers, dem billigsten 
Wiener Fuhr\^'erke bei dauernder privater Benützung. Alle Zahlen 
entsprechen den Wiener Verhältnissen. 

1. Ansehaffungskosten eines Elektromobils: 

K h 

Ankauf eines geschlossenen elektrischen Selbstfahrers . . 10000' — • 

Ankauf eines zweiten, ofi'enen Wechselwagenkastens . . * 1600. — - 

Equipierung des Führers 200 — 

BeservebestandtbeÜe, Diverses und Unvorhergesehenes . ^ lOOO — 

Summe der einmaligen Auslagen 1^800 — 
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2. Betriebskosten pro Jahr: 

K h 

Remisenmietlie, Erhaltung und Beleuchtung desselben . • . 300 — 

Fahrerlohn A' 28-—, 52 Wochen 14Ö6.— 

Wagen Wäscher, sonstige Aashilfe, Schmiermaterial, Putzmaterial 

u. s, w 600. — 

ötromkoston, 365 Tage ä 60 Fahrtleistung, ä 200 Kilowatt- 
stunden Ladestrom ä K 0 3 1444* — 

lilrlialtung des elektrischen Thciles, exclusive Akkumulatoren- 
batterie, des Wagens und des zweiten Wagenkastens '6% 

von K 8400.— 252.— 

Erhaltung der Akkumulatorenbatterie, 40Vo von K 3200.— . . 1280.- 

Erhaltung der Equipierung, öO^/o von K 200— 100.— 

Erhaltung der «bngen Anschaffungen, 10% von K 1000.— -_J^^^'^ 

1732.— 

Amortisation von K 12800.— auf 15 Jahre 850. — 

Summe der jährlichen Auslagen 638 2. — 

nmd K 6^.— 

Ein Wiener Honatsfiaker kostet jährlich etwa K 5400. — . Es 
stellen sich also die jährlichen Betriebskosten eines Elektromobils ledig- 
lich um K 1000. — höher, als die eines Monatsfiakers. Knn ist aber 
zu bedenken, dass bei geringerer täglicher Fahrtleistung des Wagens 
die Stromkosten sinken, dementsprechend auch der Betrag üär die Er- 
haltung, so dass man leicht anf den Kostenbetrag eines Fiakers kommen 
kann. Wollte man sich statt eines Miethfiakers einen eigenen Wagen 
halten, dann stellen sieh die Kosten hdher, als beim Elektromobil. Die 
jahrlichen Kosten eines eigenen Fiakers bei Verwendung 7on 3 Pferden 
— eines bildet die Reserve — betragen in Wien nach einem Vortrage 
von Lohner JT 7056.— , folglich um etwa K 660. — mehr, als die eines 
Elektromobils. Es ist klar, dass sich ein Mieth-Elektromobil billiger 
stellen wird, als ein eigenes. Es bestehen auch schon in London. Paris 
und New- York Unternehmungen, welche sich dnmit befassen. Elektro- 
mobile an Privatleute zu vcrmiethen. Die Auiladung der Batterien 
unterliegt in Städten, in welcheu sieh elektrische Centralen befinden, 
keinerlei Schwierigkeit. Von Wichtigkeit ist es, dass die AkkuuuJa- 
torenfabriken in neuerer Zeit Schuelllade-Akkuniulatoren erzeugen, 
welche gestatten, in wenigen Minuten mit hohen Stromstärken geladen 
zu werden. Zur Beurtheiluug der Leistungsfähigkeit der Elektronii bile 
dienen Wettfahrten. Wir wollen daran gehen, die Ergebnisse ( iniger 
solcher Fahrten mitzutheileu, sowie auch auf einige in letzterer Zeit 
ausgeführte Wagen hinzuweisen. 
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Bei der Beurtheilung der Güte eines Klektromobils nach den Er- 
^ebni«^sen eines Wettfnhrens müssen im Wesentlichen drei Punkte in 
Kechnun^ tjezo^a-n werden, näralieh. die Leistuncr des Motors, die be- 
förderte Personenzahl und die durchscbnittliche Greschwindi^keit pro 
Kilometer, so dass also keineswegs das schnellste Falirzcug das beste 
ist. Chauveaux hat darum auch eine Formel aufgestellt, welche auch 
Ludwig Czischek zur Anwendung empfiehlt, nach welcher ein 
Koefficient gerechnet werden soll, der ftlr die Güte des Selbstfahrers 
maßgebend sei. Diese Formel laatet: 

p . V 

JV bedeutet die Motorleistung in P S, p die Personenzahl und v 
die durchsclmittliche Geschwindigkeit in hn pro Stunde. 0 bedeutet 
also den zur Pcfürdcruug einer Person auf dum Wege von einem Kilo- 
meter noth wendigen Effekt. Je kleiner dieser Wert filr einen Selbst- 
i'ahrer ist. um so mehr leistet er. Im A\)r\\ 1*.>00 vor.mstaltete der mittel- 
europäische lytotorwagenvereia einen Wettbewerb, bei welchem die Fahr- 
zeuge nach vier Richtungen hin erprobt wurden. 

1. In l>ezu<2: auf die Balltechnik. 

2. in Bezug auf die Betricbstcehnik, 

3. nach der lietriebswirtschaftiichkeit und 

4. nach der allgemeinen Ökonomie. Ein vollkommenes Fahrzeug 
sollte 50 Punkte erhalten. Der beste Waagen erhielt 4171 Punkte. Die 
Gesammtkosten eines Personenwagens betrugen 3700— 9000 Mark, die 
eines Lastwagens 4500— »(JOO Mark. Die Akkumulatorenbatterie wog 
im Mittel 75 kg für jede K fF-Std. und kostete flir einen Personen- 
wagen 1000—2000 Mark, für einen Lastwagen 1200 -2500 Mark. 
Einige Firmen garantierten für die Batterie 250 Ladungen und Ent- 
ladungen. Die Unterhaltungskosten der Batterie betragen bei einer 
jährlichen Leistung von 15000 Kilometern 2V2 Pfg. pro Kilometer. 
Ein Personenwagen brauchte bei mittlerer Fahrgeschwindigkeit 57 fT-Std^ 
und bei größter Geschwindigkeit 84*2 IF-Std. pro //^'M. Bei Last- 
wagen betrugen diese QrGßen 79 und 84'2 W-Std. Die Motoren leisteten 
rund 1 KW-f^td. pro 1 t rollendes Gewieht. Interessant sind auch 
die £!rgebnisse der BremsTerouche. 

Geschwindigkeit Bremsweg 

17*7 A:/w/Std. 3-75 m ebene Bahn, Asphaltpflaster. 

18-5 5 „ Gefälle, Stcinjitiaster. 

Besonder!* gute Kesultate wies <irr Selbstfahrer „Le Velo" der 
dLoc. des Voitures Electriques et Accumulateurs B. G. S." auf. Es 
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machte 19 2 hn pro Stde. Das Fahrzeu«^ wieget 2*3 t und enthält 2 
Batterien a 44 Zellen. Die Batterien wieg^en 1260 kg^ ihre KapacitiU 
beträgt 320 Amp,-Std. Der Motor arbeitet mit 90 Volt und bi lacht 
bei mittlerer Geschwindi^i^keit 22 A in der Ebene und 36 A auf Stei- 
gungen. Pro tjhn betragt der Verbrauch 74 H-Std. An dem vom 
englischen Selbstfahrer-Club veranstalteten Wettfahren vom 6.-9. No- 
vember 1900 zu Chislchnrst betheiligte sich der fraD2Sösische Wagen 
„The Powerful". Der Selbstfahrer fuhr eine Strecke von 95 km mit 
einer Geschwindigkeit von 1Tb km pro Std. Der Wagen, der mit 
ZTrei Motoren ausgerüstet war, wog mit 4 Personen belastet 2 5 f. Die 
Batterie bestand aus 60 Lecoll- Akkumulatoren von 270Amp.-8td. 
Kapacität und wog 1525 kg. Beim Anfahren verbrauchte der Motor 
160 auf ebener Bahn bei einer Geschwindigkeit von 20—24 km pro 
Std. 35 Bei diesem Rennen fuhr auch ein von der Wiener Firma 
Lohner gebauter, viersitziger Selbstfahrer mit. Der Wagen wo^i: un- 
belastet 3V3 die Lecoll-Batterie bestand aus 70 Zellen. Der Wagen 
enthttlt 4 Motoren a 2V9 FS. Die Motoren besitzen feststehende Anker 
und rotierende Feldmagnete. Auf der Pariser Weltaiistellang 1900 waren 
einige Mektromobile ausgestellt, doeh betbeiligte sich nur das von Biker 
in Ohio an einem Wettfahren. Der Wagen wog 2*65 ^, davon entfiel 
auf die Akkumulatorenbatterie 550 ^g^ auf die Last 1100 kg. Der 
Wagen fuhr mit einer Geschwindigkeit von 11*2 km pro Stde. Der 
Motor lag an einer Spannung von 85 Volt und verbrauchte 35 A, Auf 
1 tlkm entfielen demnach 77 IT-Std. B 0 b e r t A. F 1 i e ß hat vergleichende 
Versuche angestellt über die Wirtsehafttiehkeit von Elektromobilen und 
mit Pferden gezogenen Wagen zum Zwecke der Gepfiekszustellung 
seitens der großen Warenhäuser in New-York. Die Versuche ergaben, 
dass man in belebten Straßen mit einer mittleren Gesehwiudigkeit von 
18*7 km mit einer Ladung flttr eine Fahrt von 35 km Länge das Auslangen 
fuidet. Bei entsprechender Behandlung haben die Akkumulatoren einen 
Wirkungsgrad von 70^0* Energieverbauch beträgt pro tjhn selten 
mehr als 78 3 TF'-Std. 

44« FormelB zur Bereehmmg und Prflfiuig Ton Selbstfalirerii 

(Automobflen)^} 

A. Allgemeines: 

Diese Formeln gelten niclit mir für gewöhnliche Straljenbahnselbst- 
fahrer, sondern auch für Loküniotiveu jedes Bahusysteras, ausgen«miuii'ii 
für diejenigen Lokomotiven oder ^lotorwagen. die eine beständige Ener- 
giezufuhr von außen luiltük Scldeilkuiitukten verwenden. 

^) Walter Kammer, £U>ktrot«clmiBclie Zeitschrift, 1900, S. 846. 
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Jeder eigentliche Selbstfahrer ist mit irgend einem die für die 
Traktion disponible Energie enthaltenden Körper ansgcriistet, den wir 
kurzweg den Akkumulator des Selbstfahrers nennen wollen. Es lassea 
sich in elementarer Weise zwischen den Konstanten des Akkumulators, 
denen des ganzen Selbstfahrers und denen der liahn Beziehungen auf- 
stellen, welche alle Fragen über Konstruktion und Betrieb von Selbst- 
fahrern theoretisch zu beantworten t'iiiiig sind. Um diese Beziehungen 
ubersichtlich darzulegen, fuhren wir die folgendeii Bezeiclmangen. ein. 
Es bezeichne: 

F das Gesammtgewieht des Selbstfahrers, inclusive Natzlast in 
Kilogramm, 

p das Gewicht des Akkumulators in Kilogramm. 
Kl den LeistungskoefBeient des Akkumnlatois in Wattstunden pro 
Kilogramm, 

Ka den Arbeitskoefficient des Akkumulators in Wattstunden pro 
Kilogramm, 

V die Geschwindigkeit des Selbstfahrers in Kilometer pro Stunde, 

T die Fahrzeit des Wagens w^rend einer ToUstandigen Entladung 
des Akkumulators in Stunden, 

N die r^änge der Bahn in Kilometern, die vom Selbstfahrer in T 

Stunden zurückgelegt wird, 

7) den Wirkungsgrad des Selbstfahrers, d. h. das Verhältnis der 
Energie nm Radumfang des Selbstfahrers zur Energie an den Klemmen 
oder Ventilen des Akkunmlatore, 

s = tga die vSteigung der Bahn. 

/ den Traktionskoefficient der Bahn'). 

Die Koefficienten Kl und Ka des Euergiofjpenders (Akkumulators) 
sind folgenderweise zu definieren. Bezeichnet L die Leistung des Akku- 
mulators in einem bestimmten Moment, so definieren wir: 

Äji = ^ . . . . (1) 
P 

Weim L in Watt und p in Kilogramm angegeben wird, ist Ki, in 
Watt pro Kilogramm ausgedrtickt. Bezeichnet A die gesammte Arbeits- 
abgabe des Akkumulators während seiner vollständigen Entladung in 1 
Stunden, so definieren wir 

•S^-i = ~ 

Ernst Egg er, Werte für TractionscoefficieDtcn. Mittheilungen des Yereiua 
fiir die Förderung des Locol- und StraOonbahuwesens, 1896, lY. Jahrgang, 5. lieft. 
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Wenn A in Wattstunden, p in Kilogramm angegeben wird, so 
foigt Ka in Wattstunden pro Silogramm. Zwicnben Ki^ Ka und T folgt 

sofort, weü 



Femer ist auch: 



r= ^ (3) 



T= — (4) 

V 



Die zur Traktion in einem bestimmten Momente vom Akkumu- 
lator absngebende Leistung L ist nun bekanntlich in Watt ausgedrückt: 

^ — ^'^ , -3600 
Durch Einsetzung von L aus GL (1), yon v aus OL (4) unter Be- 
nutrang des tVertes yon T ans GL (3) folgt: 

T] tRHJÜ 
Die Gleichung schreiben wir wie folgt: 

PN = p f^' . Ü-36T (1) 

Diese Gleichung liefert uns nun bereits jede Auskunft, die wir 
wflnschen. Sie wurde abgeleitet unter der Voraussetzung, dass die 
Größen C/H~^)) ^ ™^ ^ auf dem ganzen Wege yon N Kilometer Kon- 
stante seien, und dass außerdem s)>0 seL GL (1) ist ohne Weiteres 
anwendbar und ausreichend für die Berechnung und Prüfung von Selbst- 
fahren, die auf den gewöhnlichen Straßen verkehren. Betrachtet man 
die Größen jp, Ka, ti und (f ~\- s) als Konstante, P und N als Variable, 
so liefert GL (I) den Zusammenhang zwischen den Variablen P und 
Nach GL (I) ist P als Funktion von N eine gleichseitige Hyperbel, 
welche also angibt, wie viel Kilometer weit jedee denkbare Selbetßihrer- 
gewicht von einem bestimmten Akkumulator bei bestimmten Bahnverhslt- 
nissen befbrdert werd^ kann. Die Geschwindigkeit o, mit der diese 
Beförderung erfolgt, berechnet sieh dann aus GL (II), welche aus der 
Gleiohsetzung der Gl. (3) und (4) folgt: 

v = N-^ (II) 

Durch Gl. (II) wird nun der Koefficient ÄV., von welchem Ka ab- 
hängig ist, wieder in die Betrachtung eingeführt. Wollte man aber 
behaupten; es sei iC^ eine Funktion von ii/. im Siuntj der Gl. (3): 

r=§f (8) 
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so würde man einen Irrthum begehen, indem nftmlich durch Gl. (3) der 
Begriff des Koefficienten Kl erst definiert wird aus dem Begriff K,i, ganz 
ebenso vAq allgemein der Begriff der Leistung aus dem Begriff der 
Arbeit zu definieren ist. Der Zusammenhang der Koefficienten Ka und 
Ki. ist i^ielmehr durch eine Zustandsgleichimg, flie für jeden Akkumu- 
lator eine andere wird, darzostelleo und welche wir nar in der allge- 
meinen Form: 



geben können. 

Bei Betrachtung jeder dnselnen Gattung von Akkomnlatoren kann 
aladann diese Gleichung explicit geschrieben werden. Die vorliegende 
Publikation hat in erster Linie die Berechnung und Brilfung der elek- 
trischen Selbst&hrer im Sinne und wir werden den expliciten Anadruck 
von Gl. (III) für den Fall elektrischer Akkumulatoren im ^weiten Theil 
dieser Publikation zu verwenden haben. Es möge vorher nochmals dar- 
gelegt werden, daas die Gl. (I) (II) (III) uns ermöglichen, die folgenden 
zwei Hauptaufgaben allgemein zu lösen. 

1. Wie muss der Akkumulator beschaffen sein, um einen bestimmten 
Selbstfahrer auf oregebencr liiihn bei vorgeschriebener Last und Ge- 
schwindigkeit zu be\veo;en? 

2. Wie musö der Selbstfahrer beschaffen sein, den ein gegebener 
Akkumulator auf gegebener Bahn mit einer vorgeschriebenen Ge- 
schwindigkeit befördern kann? 



Die im allgemeinen Fall nur iniplicit darstellbare Zustandsgieichung 
des Akkumulators nimmt hier eine dem Elektriker wohlbekannte Form 
an, nämlich 



m 



B. Elektrische vSelbstfahrer. 



Ula, 




Fig. 148. ZitttandBknrre eines AkkamalAto». 
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wo n und 0 ILonBtante sind. Der Exponent n ist eine geliEoebene 
Zahl von d«r Gröfienozdnnng V» ^ ^ (in a) ist der analytisehe 
Ausdmek der aUbekanjiten Thatsaehe, das« die Kapaeität eines Akkumu- 
lators um so kleiner ist^ je größer man die Stromstfirke w&hlt, bei der 
der Akkumulator entladen wird. Die Gleichang gilt nur unter der 
Bedingung konstanter Stromstärke während einer Entladung; diese 
Bedingung ist aber identiseh mit der Bedingung konstanter Eneigie- 
abgabe, welche bei Aufstellung von Gl. (I) schon gemacht wurde. 

In der Fig. 148 ist eine empirisch aufgenommene Zustandskurve III a 
eines modernen Selbstfahrerakkumulators französischer Provenienz dar- 
gestellt und gibt die nachfolgende Tabelle die Berechnungsresultate von 
N und V aus den Gl. (I) und (II) unter der Annahme von: 

= 0,026. 

Biese Tabelle laatet: 





Watt pro Kilo- 
gramm 


Wattstun den 
pro Kilogr. 


N ' 

Kilometer 
cirka 


V 

Kilometer pro 
Stande cirka 






2 


160 


55 


7 






3 


15-2 


Ö2 


10 






4 


143 


4d 


14 






6 


1*2-9 


44 


21 






8 


11-7 


40 


27 






10 


10 0 


38 


35 





Diese Tabelle charakterisiert sehr auffallend den ungeheuren Em- 
fluss, den die Zustandsgleichoog (III a) auf das gegenseitige Verhältnis 
von N und v austlbt. 

Für unsere bisherigeu Betrachtungen haben wir nun immer voraus- 
gesetzt, dass für die Bahn, auf welcher der Selbstfahrer zu fahren habe, 
die GiOÜe (f-\-9) eine Konstante sei. IHese Annahme genügt voll- 
kommen zur Berechnung und Prüfung von Selbstfahrern, die auf den 
gewOhnliehen unbescbienten Straßen zu verkehren haben; da nfimlich 
solche Selbstfahrer Strecken mit allen möglichen Steigungen und 
Traktionskoefficienten zu bef&bren haben, so hat es gar keinen Wert, 
den Selbstfahrer fttr eine andere Strecke als eine solche mit konstantem 
(/-(-<} zu berechnen und können auch ibr Strecken mit konstantem 
{f-\-i) rerschiedene Sdbstfohrertypen mit Erfolg yeiglichen werden. 
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Für SelbstfieJirer auf beschienten Bahnen liegen nun die Verhält- 
nisse anders. Hier hat der SelbstfiAhrer stets eine und dieselbe Babn, 
von ganz bestimmten Eügenschaften za befahren. In diesem Falle wird 
man daher den Selbstfahrer odrr den Akkumulator so berechnen, dass 
•die Stationen^ wo der Akkumulator ausgewechselt wird, möglichst 
zweckmäßige Lage erhalten. Um einen solchen Fall theoretisch su 
untersuchen, gehen wir von einem beliebigen Lfiogenprofil des Bahn- 



Fig. 149. LiDgeniiirofil das Balmtrae^. » 

traoÖB aus und tfaeilen die gesannnte Bahnlttnge in m Sektionen ein, 
ftr welche die GrOfien (/H~ jeweilen ab Konstante angesehen werden 
dttrfen. Fig. 149 möge ein solches Ij&ngenprofil darstellen. Von den 
m Sektionen seien Xy fitlr welche 

{f+s)>0 

ist, und für welche 
ist 

Für eine jede der o: Stationen gelten die angeriebenen Gl. (I), 
(II), (III a) ohne Weiteres. Man hat lil'if't noch zu her ür-k sichtigen, 
dass jedem anderen {/'-\-s) auch ein anderes und ein anderes 
entspricht. Ist allgemein Nj: die Litnge in Kilometern irgend einer 
der ar-Sektionen, so kann aus der entsprechenden Gl. (I) berechnet 
werden: 

(K^ ^ fIM 

V^i)* — • 0-367 ^ 

Das aus dieser Gleichung folgende (Kj)^ muss derjenige Akku* 
mulator haben, der einen Selbstfahrer vom Gewichte P auf der be- 
treffenden Sektion befbrdern soll. Summiert man die JE*^, die man flOr 
alle diese Strecken x bekommt, so stellt die Summe 2 {K^}^ den speci- 
fischen ArbeitskoeiHcient desjenigen Akkumulators dar, der genügt, um 
alle o^-Strecken befahren zu können. Ja dieser Akkumulator wird auch 
noch zum Befahren der y-Strecke, auf denen 

ist genügen. Dabei ist angenommen, dass aut den ^/-Strecken die ttber- 
schUssige lebendige Kraft, die der Selbstfahrer infolge der negativen 
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Steigong erlangl;, meebanisoh oder elektiisdi abgebromst weide. Findet 
dies ludit statt» sondern benotet man die Thalfahrt des Selbstfabrers, 
um den Akkumulator duzeb den ab Operator arbeitenden Motor wieder 
zu laden, so kann man ans der Formel: 

\^A} v — ^^y-p* ,y • 0367 ^ ' 

den Arbeitskoeffioienten der betreffenden Sektion bereobnen, der bei 
negativen Werte von (f-\-s) auob negativ ausfillh. Die Summe 
2{Kj^^ gibt den Arbeitskoeffioienten aller ^-Strecken der Tbalfahrt 
und wird eine negative Größe ergeben, um welche die Summe 
zu verkleinem ist, um den totalen Arbeitskoefficientcn 2{K^^ zu er- 
halten, den der Akkumulator besitzen muss, um den gegebenen Selbst- 
£sihrer über alle m-Strecken von den Einzellängen. 

N,. N., N 

und der Totallänge JS* (A')^ zu befördern. 

In den Formeln (F) und (F') niu^s noch bemerkt werden, dass 
sowohl ri^ wie Funktionen von (/+ '')^ und (/-{-s)^ sind. Da 
(/-f-s) ein Maß für die abgegebene oder aufgenommene Stromstärke 
ist, so kann man den Zusammenhang von ij und {/ -j- s) durch eine 
Formel: 

darstellen, wo die zwei Glieder rechts ungleiches Vorzeichen haben 
müssen, weil 13 als Funktion von (/-{-s) durch ein Maximum hin- 
durchgeht. 

Bei praktiseher Berechnung wird mau auf die Anwendung dieser 
Formel verzichten und das jedem (/-|- zukommende tj an Hand 
praktischer Erfahrung nach Gefühl in die Formeln (I') oder (F') einsetzen. 

Es bleibt noeh übrig, für iede Sektion die ihr zukommende Gfr- 
ßchwindigkoit zu ermitteln. 

Wo 

{f+^)>0 

ist, findet mau v nach Formel (II), welcher außer der Kenntnis von£^, 
welches wir soeben berechnet haben, auch noch die Kenntnis von Kl 
verlangt. Es kann hier Kl nicht nach Formel (111» ) gefunden werden, 
weil Kl hier wesentlich eine Funktion von (/+*) ist. Man darf für 

i/+s)>0 

den Zusammenhang von Kl und ( / -f 5) in der Form 

; K^=c\+c', (f+s) 

geben, wo und c,' positive Konstante bedeuten. Man wird bei 
praktischer Berechnung auch Iner auf die Anwendung einer Formel 
verziehten und Kl für jedes (f + s) nach Gefllhl festsetzen. Die Oe- 
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schwindigkeit v, die bei Thalfahrt angewendet wird, darf die Geschwin- 
digkeit für 8=0 niobt wesentlich übersteigen und wird v daher für 
alle Strecken, anf denen 

zum Vorana angenommen werden. In enger Beziehung znr Gesehwin- 
digkeit v bei Thal&brt, steht alsdann der Wirkungsgrad i], der Akkn- 
mnlatorraüadnng widirend der Thal&hrt. 

Damit wftre der Gang der Berechnung des Akknmnlators für einen 
Selbst&hrer, das einen normalen Bahnbetrieb zu genügen hat, unter 
Benutzung der Fundamentalformel (I) angedeutet. 

•15. Anwendung der Selbstfahrwagen auf vollspurigen Bahnen 
mit srhwachem Verkehr.') Unter belbstfahrwagen sind hier Motor- 
wagen und Selböttalirer (Automobile) in Betracht gezogen. 

Der elektrische Selbstfahrwagen der belgischen Staatsbahnen, 
ist l)estimmt| an Stelle der OmnibuszUge zn treten, die ausschließlich 
den Personenverkehr besorgen, (gegenwärtig stehen 5 Wagen dieser 
Art im Betriebe. Jeder Wagen ruht auf zwei Drehgestellen mit vier 
Rädern von 98 cni Durchmesser, der Wageii kästen ist 16 m lang, hat 
an jedem Ende ein Abtheil für den Wagenführer und einen Raum fiir 
die elektrischen Sammler, weiter ein Abtheil mit 30 Sitzen II, Classe 
und ein Abtheil mit 36 Sitzen III. Classe; auf der Plattform sind 12 
Stehplätze; der Wagen brauohtniclii gewendet zu werden. Das Gewicht 
eines Wagens beträgt 46 f. wovon 12 t auf die Sammler, 9 5 t auf die 
Motoren entfiedlen. Die Beleuchtung der Signale erfolgt mit Öllampen. 
Die Wagen können bei den gewöhnlichen Zügen auch als AnbSnge- 
wagen Verwendung finden.' 

Es sind zwei Motoren vorhanden, die koncentrisch und federnd 

auf den inneren Achsen der Drehgestelle angebracht sind und eine 

KU'. n- Volt X löO Amp^ y r c: 1 
Arbeit von lo Kilowatt = TÖÖÖ liefern, bie sind 

Tierpolig und in Heihen gekuppelt Die Sammler, deren Zahl 264 be- 
trügt, sind in vier Kästen untergebracht, die derart ttber den Dreh- 
gestellen symmetrisch angeordnet sind, dass letztere unmittelbar ihr 
ganzes Gewicht aufnehmen. Diese Anordnung erleichtert ganz an0er- 
ordentlidi die Hantierang mit den Sammlern, die aus Zellen zu sieben 
Platten von 300 X 300 mm* Fläche bestehen. Die positiTcn Platten 
sind 8 mm stark und nach System Planta ausgeführt; sie haben be^ 
fnedigende Resultate geliefert Die negativen Platten sind 4 mm stark. 
Die Eapadtät für 1 Plattengewicht kann 9 Ampä'estnnden erreichen 

>) Ygi. Zeitnog d. Y. D. £. Y. 1900, Nr. 28. 
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und beträgt im Mittel ö — 6 AniperefltaudeD. Beim Anfahren ist die 
Stttrke des Stromes 180 Ampere bei 520 Volt auf ebener Bahn bei ge- 
ringer Geaehwindigkeit jedoeh 50 — 60 Ampere bei 500 Volt Die 
Batterie gestattet, 100—150 km, mit Anfenthalten nach je 5 Minuten 
nnter Anwendnog einer Reisegeschwindigkeit von 30 kmßi. auf Strecken 
mit gfinstigen Keigungs- und Krümmnngsveihjtltiuasen zorfldkzulegen. 
Die mittlere Ladedauer der Akkumulatoren ist 6"— 8 Stunden- bei 
40—70 Ä Ladestromstarke. Die elektrischen Einriehtnngen der Wagen 
sind nicht durchwegs gleich, beruhen aber auf denselben Grandsätzen. 
Jeder Wagen trägt eine Pfeife und eine Westin ghouse-Bremse, welcher 
ein elektrischer Motor nnd eine Pumpe — beide vorzüglich gebaut — 
die Tiuft von 6 Atmosphären Druck liefei-n. Der Motor bewegt eine 
Pumpe mit zwei Kolben und verbraucht im Mittel 7 Ampere Strom 
bei 5()0 Volt Spannuncr. Motor und Pumpe befinden sich unter dem 
Drehgestell an einem Ende des Wagens und ersterer setzt sich selbst- 
thätig in Gang, sobald der Luftbehälter sich zu leeren beginnt. 

Die a g c n auf der italienischen Mittel m e e r b a h n 
laufen auf der L i n i e v o n Ma i 1 a nd nach Monza, sie sind nach 
amerikanischen Vorbildern gebaut; ihr 17'80 m langer Kasten ruht auf 
zwei Drehgestellen; an jedem Ende befindet sich eine gedeckte Platt- 
form, von der ans der Zutritt in das Wageninnere erfolgt. Der Wagen 
fasst 90 Reisende bei 64 Sitzplätzen; das Gewicht desselben ist leider 
nicht angegeben. Die elektrischen Sammler, welche den Betriebsstrom 
für den Wagenmotor und die Pumpe der Westinghousc- Bremse liefern, 
sind in zwei Reihen zu je 65 Elementen unter dem Wagenkasten unter- 
gebracht; jedes Element besteht aus 23 Platten von je 170 X 130 mm* 
Fläche. Eine zweite kleinere Batterie speist die Wagenlampen. 

Die zwei yierpoligen Motoren sind auf die ftuPeren Wagenachsen gut 
federnd aufgesetzt; nähere Angaben Uber ihre Leistungsfähigkeit fehlen. 

Es wird nur mitgetheilt, dass der Wagen mit einer Geschwindig- 
keit von 43*3 A-m/Std. verkehren nnd mit einer Ladung einen Weg yon ' 
78 km durehlaufen kann. 

Die framsösisehe Nordbahn hat Versnche nntemommen, mit einem 
elektrischen Wagen, der anssehließlieh zur Befördernng yon Postsendnngen 
bestimmt ist Sollte sieh das Bedflr&is eigeben, aueh Beisende zu be- 
fördern — obwohl wegen der iHrPerstmenverkehr ungfinstigen Fahrordiiung 
dies nicht zu erwarten ist — , so werden diesen Motorwagen Anhänge- 
wagen beigegeben, die gegebenen Falles auch zur Gtiterbefbrdemng 
dienen kdnnen. 

Der elektrisohe Wagen ist sweiaehsig nnd wiegt dienstbereit 20 
Den elektrischen Strom liefert eine Sammelbatterie, die zom Theile 
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in einen Kasten unter dem Wagen zwischen den Achsen, zum Theile 
in zwei Behältern auf dem Wagendache links und rechts vom Wagen- 
führer nntergebracht ist. Jede Achse wird von einem yierpoligen Motor 
bewegt. Die Sammlerbatterie besteht aus 182 Elementen zu 25 Platten 
von 122 X 250 wm* Fläclienausmaß mit einer Kapacität von 190 Ampere 
bei 230 Volt. Die ganze Batterie wiegt 5*8 t. Die Abtheile des Wagens, 
wie anch die Signale werden elektrisch beleuchtet. 

Die Motoren nnd die Batterie sind für eine Fahrgeschwindigkeit 
von 50 kmßt auf wagrecbter Bahn berechnet; hierbei wnrde ein Wider- 
stand auf gerader wagrecbter Bahn 10 l^}t angenommen und eine gleich- 
förmige Steigung von 4%^ vorausgesetzt. Unter diesen Bedingungen 
betrogt die Zugkraft 280 kg und die zu en^ckelnde Nutzarbeit 4080A-^/m ; 
daraus ergibt sieb ein elektiiscber Kraftverbraucb von 47.000 Watt. 
Mit einer Fällung der Batterie können bei 12 Aufenthalten und ebenso 
vielen An&brten 120 hm zurttekgelegt werden. 

46« ElektriBober Betrieb auf VoUbabneit. Die wichtigsten 
Fillle, in welchen der elektrische Betrieb auf Vollhahnen vortheilhaft 
erscheint, sind:^) . 

1. Wenn zur Beförderung geringer Lasten die Benutzung einer 
gewöhnUehen Dampflokomotive durchaus nnwirtsehafÜieb ist. 

2. Wenn Verbiltnisae vorliegen, welche denen des stsdtiselien nnd 
Nabverkehres gleichen. 

3. Wenn besondere Umstände — binnenstädtische Bahnstrecken, 
Tunnelstrecken — dazu zwingen, auf Verwendung von Dampflokomo- 
tiven wegen der Rauch- und Funkenbelüstigung oder der Luftverschlech- 
teriiüg" zu verzichten. 

Zur ersten Gruppe g-ehören die Anweiidunt^en der Elektricität auf den 
pfälzischen Voll ba h n strecken Ludwigshafen — Neustadt 
(37 km) und L u d w i g' s h a f e n— W u i m s (22 km), wo zur Befriedi»-ung 
des Bedlirfnisscs hauügerer Verkehrägelegeiüieit i'ur Personen zwischen 
den von Dampflokomotiven gezogenen Hauptzügen Akkumulatoren- 
Selbstfahrerzüge eingehegt sind, die aus einzelnen vierachsigeu Dreh- 
gestellwagen von 1Ü6 Sitzplätzen bestehen, also bei 45 km Stunden- 
geschwindigkeit eine Zugleistung von solcher Geringfügigkeit bean- 
spruchen, dass die ßeschatfung derselben durch eine Volibahnlokomolive 
sich wirtschaftlich nicht rechtfertigen ließe. Genau so liegt es bei den 

>} Vgl. Zkg, ä. Y, B. £. y. 1900, Kir. 22. 

Siehe auch Julius Spängier, Versncho über dea oloktrischen Betrieb auf 
einigen H iuptbahnen ia DeatscbUtid. Zoltschrift des ümL Iiigeni«ar> und Aiehitektoi- 
v«reines. lü^l. • • 
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gleich gebauten Akkumulatoren- Selbstfahrern auf einzelnen Linien 
der württerabe rgischen StaatsLalincn. ähnlich auch bei dem 
elektrischen. Betrieb auf der Voll bahulinie Mailand — Monza, der 
irgendwie Neues im Sinne unserer Frage nicht liefert, sondern uns hier 
nur insoferne interessiert, als von den 58 t Gewicht des WageDS, 17 t 
auf die Akkumulatoren entfallen, d. i. etwa V?* 

Die zweite Gruppe umfasst Fälle, wie sie auf der Wann see bahn 
bei Berlin und auf der Berliner Stadtbahn vorliegen und in 
denen die wirtschaftliche Überlegenheit des elektrischen Betriebes wohl 
außer Zweifel steht. Beide Bahnen weisen bei geringer Gesammt- 
Streckenlänge zahlreiche Haltestationen, dichte Zugfolge, verhältnismäßig 
kurze Züge auf. Für die Wannseebahn erfolgte die Eröffnung des 
elektrischen Betriebes allerdings erst am 1. April v. J., für die 
Berliner Stadtbahn ist sie noch im weiten Felde, da die Ausfühning 
des Entwurfes der Berliner Union-ElektricitätsgeseUschafit in nächster 
Zeit kaum zu erwarten ist. Desselben musste aber ans dem Grande 
bier Erwähnung geschehen, weil die Veihflltnisse typisch sind itlr die 
Entfaltung der Vorzllge des elektriseben Betriebes, wie in d^n ESntwiufe 
ttberzengend nachgewiesen ist. Auch die Schweizer Bahnstrecke 
Bnrgdorf — ^Tbun mit 41 km GesammtlXnge nnd 13 Haltestationen 
ist hierher zu rechnen. Für solche besonderen Verhältnisse erscheint 
es anch angebracht, einen vorwiegend ans Motorwsgen bestehenden, 
3lso kostspieligen Fabrsengpark va besehafiian. 

In der dritte Gmppe finden wir einen VoUbahnbetrieb vertreten, 
wie wir ihn zur Umgrenzung nnserer Angabe oben erläutert haben. Das 
ist der Fall auf der Baltimore Ohiobahn in Nordamerika nnd 
Auf der Einftthrnngsstrecke der OrUansbabn in einem der 
«ebensten Stadttheile von Paris. Anf der erstgenannten Bahn 
werden VoUbahngUterzUge in ganzer Stärke mittelst elektrischer Loko- 
motiven von 1400 PS LeistongsiUhigkeit, die ihre Energie von blanken 
Leitern entnehmen, durch eine Tnnnelstoecke von 5850 m Länge ge- 
«)gen; anf der Orl6an8bahn, welche bei den Amerikiemem ihre Stndien 
gemacht hat, handelt es sich nm eine 3700 m lange Strecke in der 
Stadt Paris, wovon SlOO m unterirdisch geführt sind. 

Die betheiliijteu Kreise sind durch die bisheriircn sehr beschränkten 
Erfolge und Aussichten des elektrischen Betriebes auf Vollbahnen nicht 
entmuthigt und nicht ab;i^'cbraclit von der XJcberzeugung', die ElektnciUlt 
sei berufen, für die Zugförderung; auch im Fernverkehr zukünftig eine 
besondere Rolle zu spielen. Beide Erei^^nisse zeigen uns kühne Zukunfts-*- 
'J)läne. Man ist nach den bisherie^en Erfahrungen zu der Erkenntnis 
gekommen, dass auf den vorhandenen VoUbahnen der elektrische ße^eb 

12» 
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allerdings vor dem Betriebe mit Dampflokomotiven koino ausschlafr- 
gebenden Vortheile zu bieten vermag, dass vielmehr die unbestrittenen. 
Vorzüge des ersteren nur bei Geschwindigkeiten zur Geltung kommen 
können, welche die Dampflokomotive voraussichtlich nicht zu leisten 
Teroiag, welche aber auf den gegenwärtigen Vollbahnen mit ihren 
gesammten baulichen Anlagen, Neigungs- und KrUramungsverhältnisscn 
zahlreichen Wc^übergängen in ^shienenhöhe, zahlreichen Haltestationen 
und Weichen, vielfach nach nnTollkommenen Sicherungsanlagen mit 
ihren jetzigen Betriebsverhältnissen, die häufige Überholungen bedingen, 
nnd mit den vorhandenen Betriebsmitteln nicht ausftlhrbar sind. 

Die Verwendung von Akknmnlatoren für Balmzwecke ist bereits 
eine weit ausgebreitete. Einige neae Konstroktioneii ans gerolltem 
Bldbleeh (Majert, Monobloe), mit welchem die belgischen Staat»- 
hahnen gate Erfolge erzielt haben, ermöglichen eine maschinelle Her- 
stellnng der Platten.*) 

47. Elektrische Vollbahnen. Nachdem der elektrische Betrieb 
bei Straßenliahnen sich bewährt hatte* gieng man daran, den elek- 
trischen Antrieb auch bei Fernbahnen anzuwenden. Die Vortheile eines 
solchen Betriebes sind zahlreich. Wir wissen, dass die Dampflokomotive 
deshalb so schwer gebaut werden mnss, weil das Adhäsionsgewicht, das 
ist das auf den angetriebenen Achsen mhende Gewicht eines Zuges 
eine gewisse Gröfie haben mnss, damit die Lokomotive imstande ist, den- 
Zug anf den Sebienen vorw&rts zu bewegen. Bei elektrischen Bahnen 
nnn kann durch Anbringung von Motoren in jedem Wagen, die von' 
dinem Fflhrerstande ans reguliert werden, die AdhOsionslast auf den 
ganzen Zug vertheilt werden. Nachdem wir dadurch keine sehwere 
Lokomotive brauchen, kann der ganze Bahnkörper leichter gebaut 
werden. Dieser Umstand ist für unsere Bahnen von größter Wichtig- 
keit. Die bestehenden Eisenbahnoberbauten erlauben nämlich im allge- 
meinen keine wesentliche Steigerung der Yerkehrsschnelligkeit mehr. 
Wenn nun der Betrieb elektrisch eingerichtet wird, dann bleibt der 
Oberbau, und wir können trotzdem weit größere Geschwindigkeiten 
zulassen, was ja auch das Bestreben der Eisenbahnteehniker ist Ea 
hat sich beim Eisenbahnbetrieb femer gezeigt, dass der Personen- 
verkehr die Einstellung zahlreicher in kürzeren Intervallen verkeh- 
renden Ztige fördert, im Gegensatze zum Lastenverkehr, der bei Ver- 
wendung von großen, in langen Intervallen verkehrenden Zügen sich 
am besten rentiert Beim elektrischen Betrieb kann man nun leicht 
kleine, aus zwei oder drei Wagen zusammengestellte Zugsgamitnren fbr 

Zeitschrift für Elektrotechnik, 1901, J^. 3. 



^ kjui^uo i.y Google 



— 181 ~ 



den PeraonenTerkehr verwenden, was bei Yerwendang von Dampf- 
.lokomotiTon niebt möglicb wäre, aofier mit Hintonsetzimg der Forderung 
einer genügenden Rentabilität. Es bat sieb auch gezeigt, dass die Be- 
triebskosten eines Zuges, der anf einer Steigung Ton mebr als 1 : 40 
HBhrty kleiner ausfallen beim elektrisehen Betrieb. Die Beansprnobung 
des Bahnkörpers bei elektromotorificbem Betrieb ist eine bei weitem 
geringere als beim Dampfbetrieb. Der gauze AntriebsmechaniBmos 
der DampflokomotiTe, die Einriebtangen um die bin- und hergehende 
Bewegung des Dampfkolbens in eine rotierende zu yerwandeln, erzeugen 
das ftkr den Bahnkörper so schädliche Sebliugern nnd Stampfen der 
.Dampflokomotive. Bei Anwendung des Elektromotors, der dirdLt die 
rotierende Bewegong liefert, flKlIt natflrlich dieser Übektand fort Ein 
elektrisch betriebener Zug braucht, um auf die volle Geschwindigkeit 
zu kommen, bedeutend weniger Zeit, als ein mittelst Dampfkraffc betrie- 
bener Zug. Dadurch allein schon wird die Betriebsschnelligkeit einer 
Bahn wesentlich gefordert. Ein niebt zu unterschätzender Yortheil des 
elektrischen Betriebes ist der, dass jeder Zug sofort dienstbereit steht. 
Ein einziger Griff an einem Schalthebel und er setzt sich in Bewegung. 
Man erspart also die so mühselifireii, Zeit und Geld verschlingenden Vor- 
bereitungen der Lokoniütive vor Beginn der ialnt. Die Erzcuf^nng 
der Kraft für den gesammten ßahnverkehr kann l)ei elektrischem Au- 
trieb in einer oft viele Kilometer und vielleicht durch Wasserkraft ge- 
triebenen Centrale v(;rgenominen werden. Es ist klar, dass der Wir- 
kungsgrad einer centralisiertcn Krafterzeugung, bei weitem größer ist, 
als der Wirkungsgrad hei einer derart getheilten Krafterzeuguiig. wie 
sie beim Dampflokomotivenbetrieb stattfindet. Für den elektriaohen 
Voiibahnbetrieb kommen zwei Betriebsarten in Betracht: 

1. Der Antrieb mittelst Adhäsions-Elektrolokomotiven und 

2. die Verwendung von Motorwagen. 

Die Vortheile der Adh;lsionselektrolokomotive gegenüber den 
Dampflokomotiven liegen klar zu Tage. Die Bewegung ist eine gleich- 
förnodge, der Wirkungsgrad des Betriebes ein hoher, die Lokomotive 
erzeugt keinen Lärm und keinen Bauch, das Betriebspersonal der Loko- 
motiTe Torringert sich. 

Die Elektrolokomotiven können nach dreierlei Principien gebaut 
werden. 

1. Die Lokomotive erzeugt die zum Betriebe der Motoren noth- 
wendige Elektricität selbst. Solche Konstruktionen sind die Heil mann- 
Lokomotive und die Patton-Lokomotive. 

2. Die Lokomotive führt ihre Betriebskraft in Akknmulatorenzellen 
aufgespeichert mit fideh. 
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Diese Einriehtmig zeigt die Melnn-Lokomotive. 

3. Der Betriebflström wird der liOkomotiTe durch Ober- oder 
Niveanleitimgeii zagefClhrt. 

Die H eil mannrLok emotive, eine franzönaclie Konstraktion, be- 
sitzt in ihrer ersten Ansfahrnngsform als Generatoranlage einen Kessel, 
eine liegende Zweicylinderdampfmasehine von 600 BP bei 300 Um- 
drehungen pro Minute, eine Anßenpoldynamo ftlr Gleichstrom von 400 Volt 
Spannung tmd eine Erregerdampfdynamo für 50 Volt Spannung. Der 
Wagen besitatrzwei yieraebsige Drehgestelle. Jede Achse trflgt einen Motor. 
IMe Lokomotrsre yermochte einen Zug von 70—80 t Gewicht mit einer 
Geschwindigkeit von 90 — 100 hm in der Stunde zu befördern. Die neuere 
Ausfbhrungsform der LokomotiTe besitst als Kessel einen gewöhnlichen 
Lokomotirkessel, als Dampfinaschine eine Willans-Maschine mit 6 
Kurbeln. Femer besitzt die Lokomotive zwei sechspolige Gleichstrom- 
dynamos, als Erregermaschine dient eine besondere Nebenschlnssdynamo, 
welche durch eine zweigliedrige Willans-Maschine getrieben wird. Die 
Patton-Lokomotive ist eine Kombination des Heilmannsystemes mit 
dem Akkumulatorensystem. Als Betriebsraotor dient ein Gasmotor, bei 
der neuen Ausführimfrsart ein Gasolinmotor. Als Dynamo dient eine 
Nebenschlussmaschino. Die Akkumulatoren haben den Zweck, sowohl 
überschüssige Arbeit aufzu.speichern, als auch einen Ausgleich der un- 
gleichen Arbeitsleistung des Gasmotors herbeizuführen. Bei Stillstand 
und bei der Fiihrt mit geringcrem Kraftbedarf werden die Akkumula- 
toren geladen. Die Akk um ulato r eni o k o moti ve, welche auf der 
Strecke Paris- Melun fährt, ist ein Beispiel der dritten Konstruktionsart 
von elektrischen Lokomotiven. Die Akkumulatoren sind theils im Lo- 
komotiv wagen, tbeils in einem besonderen Wagen untergebracht. Die 
Lokomotive besitzt drei Achsen, von denen die beiden hinteren durch 
Motoren angetrieben werden. Auf dem Wagen befindet sieb noch ein 
Flüssigkeitsanlasswiderstand, ein von einem Elektromotor angetriebener 
Konpressor zur Erzeugung der Druckluft für die Westinghouse-Bremse. 
Die dritte Art elektrischer Lokomotiven findet bei der Baltimore- und 
Ohiobahn und bei detr Londoner Untergrundbahn erfolgreiche Anwen- 
dung. Die Lokomotive besitzt vier gekuppelte Achsen. Auf der Loko- 
motive befinden sich vier Motoren, welche mit den Achsen direkt ver- 
bunden sind. Meist wird diese Art von Lokomotiven heutzutage in 
Baknhüfen als Rangierlokomotive verwendet. 

Wir gehen nun zur l>>^tr!fphtnug der Vollbahnen über. Die erste 
elektrische Vollbahn war die am (j. Juli 1895 en>ffneto Nantasket-Babn 
in Amerika, welche theils oberirdische Stromzutühruui:. theils seit- 
liche Niveauleitung besitzt. Die Betnebsspaunaug der Bahn beträgt 
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600 — 700 Volt. Die erste elektrische Vollbahn Europas ist die Eiseii- 
bahnlinic zwischen Meekenbeuren und Tettnan^ in Württemberg', welche 
sich seit dem o. December 1895 im Betriebe befindet. Die jünffste 
Vollbahn in Deutschland ist die Wannseebahn. Der erste und der letzte 
Wagen sind Motorwagen. Der Führer hat seinen Standpunkt immer 
au der Spitze des Zuges und reguliert süramtliche Motoren mittelst einer 
den Zog entlang laufenden flexiblen W^elle. Die Endachsen jedes Motor^ 
Wagens trajs^en einen Elektromotor. Im ganzen besitzt jeder Zug vier 
Motoren. Die Stromzufubrnng erfolgt durch eine neben den Geleisen 
führende Leitungsflchiene. Die Stromabnehmer sind gusseiseme Gleit- 
sohuhe, die mit der Achsbüchse direkt verbunden sind. Die Verläoge- 
rungsstrecke der Orleaosbahn nach dem Innern von Paris ist auch mit 
elektrischem Betriebe ausgestattet worden. Der Betrieb durcli den Mont- 
Oenis-Tunnel soll in Zukunft auch elektrisch eingerichtet werden. Es 
besteht noch eine ganze Reihe anderer ähnlicher Anlangen nnd Projekte 
und es ist nieht daran zu zweifeln, dass der elektrische Vollbahn tetrieb 
sich immer mehr und mehr ausbreiten und dem Dampflokomotivbetrieb 
die erfolgreichste Konkurrenz machen wird. 

48. Stromznfttbnmg für VoUbahnen. Wir haben schon bei 
den im vorhergehenden Kapitel besprochenen Vollbahnen die ver- 
schiedenen Arten der StromzuAlhrung erwähnt Wir wollen uns nun 
mit diesen etwas nfiher befiuEeen. Der elektrische Strom kann einer 
Vdlbahn auf zwei verschiedene Arten zugeführt werden. 1. Mittelst 
Hochleitongen und 3. mittelst Niveauleitungen. Die Ho(^eitungen sind 
in ihrer Ausfahning bei Vollbahnen von denen bei Kleinbahnen untei^ 
schieden. So z. B. führt die Allgemeine £lektricität^;esellsehaft in Berlin 
die Oberleitung doppelt aus, um einerseits trotz nothwendigem grOfieren 
Leitmigsdrahtquerschnitt eine elastische Leitung zu erhalten, andererseits 
um einen sicheren Kontakt zwischen Fahrleitung und Stromabnehmer 
za erzielen. Der Stromabnahmeapparat besitzt zwei walzenförmige Bflgel. 
Eme andere Art der Ausführung der Femleitmig von Seiten der Allgemeinen 
ElektricitätsgeseQsehaft ist die folgende. Die Oberlütung wird zweipolig 
gemacht und mittebt dreier Drahte ansgeßthrt. Der mittlere Draht dient 
als ein Pol, die beiden äußeren Fahrdriihte als zweiter PoL Zur Strom- 
abnahme werden drei Schleifbtigeln aus Aluminium benfitzt. Die Ober- 
leitung der Baltimore-Ohio-Bahn besteht, wegen der großen hier fortzn- 
leitoiden Strommengen aus zwei ^Eisen, die an Deckplatten durch 
Kietong befestigt sind. Der Stromabnehmer hat die Form eines Weber- 
schiffishens und lauft in einem Hohlraum, der durch die zwei ^Eisen 
gebildet wird. Die Niveauleitung erscheint derart ausgeführt; dass neben 



Digitized by Google 



— 184 — 



odor zwischen doiii Geleise eine stromleiteudc Schiene liegt, von 
welcher der Strom mittelst eines «rnsseiscrnen Schuhes nbjrenommen 
wird. Die Fahrschienen dienen als Rückieitnng. Die erste derartig-e 
Anordiiuiijj wurde bei der Nantasket-Bahn getroflFen. Zur Vermeidung 
von Kurzschlüssen wird die Leitungsschiene gewöhnlich durch eine 
Verschalung aus Holz geschützt, wie z. B. bei der Wannsee-Bahn in 
Berlin. Wo keine Gefahr vorhanden ist, dass eine Berührung dieser 
Leitungsschiene erfolgen kann, wird die Schiene frei gelassen, welche 
Anordnung man bei der erst jüngst eröffneten Metropolitain-Bahn in 
Paris beobachten kann. Die Montage dieser Schiene geschieht natürlich 
mfiglichst vollkommen isoliert, gewöhnlich auf mit Paraffin getränkten 
Holzklötzen. Bei Kreuzungen mosB die Kontaktschiene unterbrochen 
werden. Die Einrichtung ist darum so getroffen, dass der Motorwagen 
zwei hintereinander befindliche Kontaktscbuhe besitzt, die in einer solchen 
Entfernung montiert sind, dass immer wenigstens ein Schuh auf der 
Schiene schleift. Eine besondere Einrichtung zeigt der Kontakt bei 
Schnellbahnen. Ein solcher Kontakt wurde von Schiemann vor- 
geeehlagen. Bei solchen Bahnen würde sieh der gleitende Kontakt 
entschieden nicht bewfihren, weil die Reibung zwischen Schiene und 
Kontakt eine viel zu große wlre und dementsprechend auch die Ab- 
nutzung und die Funkenbildung. Bei der Schiern an n'schen Kon- 
struktion besteht der Stromahnahmeapparat aus Stromabndunerradeniy 
die auf den Achsen der Wagen lose montiert sind. Klar ist es, dass 
für Fernbahnen die Niyeauleitung mittelst dritter Schiene entschieden 
besser ist als die Oberleitung, speciell aus dem Grunde, weil die Instand- 
haltung einer Oberleitung auf der freien Bahnstrecke mit ungleich mehr 
Schwierigkeiten yerbunden ist, als die dner Niveauleitung. 

Am Schlüsse dieses Kapitels sei als Quelle Uber eicktrisohe Bahnem 
•das Street Railway Journal, New-York besonders hervoigehohen. 



IlL Kapitel. 

Die Kosten der elektrischen Lieht- und Kraltanhigen. 

J. XTbergiehi, 

49. Kosten der elektrischen Anlagen. Da die besoiuleren 
örtlichen Verhältnibsti jeder Anlage für die Kosten der Einrichtungen 
maßgebend sind, sollen hier nur allL»^» meine Angaben und praktische 
Kegeln Erwähnung finden, welche es Jedermann gestatten, sich in jedem 
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besonderen falle ein ttberBichtliches Bild der Kosten jeder Anlage zu 
entwerfen. 

Die Kosten der elektrischen Einriehtangen sind: 

1. Anlagekosten, n. zw.: 

a) Anlage. 

b) Montage. 

2. Betriebskosten, u. z.i 

a) Verzinsnng nnd Amortisation des Anlagekapitales, Gehalt des 
Betriebspersonales. 

b) Verbrauch an Wasser, Kohlen, Gas, Petroleum u. s. w., an 
Wasser zum Speisen« Kttblen oder Kondensieren, an Schmieroi 
und Futzmateriale, Verbrauch an Glühlampen, Kohlen (Ur 
Bogenlampen nnd Reparatur und Ersatz einzelner Einrieb- 
tungsstQcke. 

Jl, lJurchschnittsp reise der elektrischen und moto- 
rischen Einrichtung, 

1. Durchschnittspreise der elektrischen Einrichtung. 

60* Preise Ton Dynamomaacbineii nnd Elektromotoren. Die 

Einheitspreise (Preise für je 100 Watt) nnd GrOfien der Dynamo- und 
Elektromotoren Hillen mit der Größe und mit den zunehmenden Umdre- 
hungszahlen derselben in einem rascheren Verhidtnis, als die Eiinheits- 
preise (Preise fhr 1 HP) und Größen der Dampfmaschinen-, Gas- und 
Petroleummotoren. Maschinen mit Riemenantrieb sind theurer, als Ma- 
schinen mit direkter Kuppelung. Wechselstrommaschinen und Motoren 
stellen nch im Prdse höher als Gleiehstrommaschinen und Motoren. 



Tabelle. 

Preise yon Gleichstrommaschinen mit Riemenantrieb. 





Maximal ! e t^tnog^ 
in Watt 


Tmdrehungon 
in 1 Miaute 


Gewicht in Jcy 


FsaiM in Ifork 






800 


8000 


140 


400 






1600 


1000 


200 


600 






8000 


000 


360 


900 






5000 


800 


520 


1300 






HOÜO 


750 


c.oo 


1670 






uooo 


750 


800 


•>ooo 






16000 


700 


1400 


2000 






saooo 


700 


1900 


3000 






S7000 


060 


2200 


3670 






38000 


6fiO 


2600 


5500 






50000 


GOO 


4000 


6700 






80000 


600 


iiOOO 


9000 
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TabeUe. 

Preise von kleinen Gleichstrommotoren. 





Leistung 
ia HF 


Erforderliche 
Watt 


UoidrehnTigon 
in 1 Minate 


FmIs in Mttk 






Vt. 


140 


2200 


167 








280 


2000 


• 260 






V, 


OSO 


1500 


340 






1 


1100 

■ 


1200 


420 





Die Preise der Elektromotoren sind aunälierd dieselben, wie jene 
der Dynamo gleicher Leistungen. 



TU»ene. 

Preise von Weehselstrommaschinen mit Riemenantrieb* 





Maximale Tjf'mnng 
in Watt 


Umdrehungen 
in der Minute 


Gewicht in hjf 


nralt in Marie 






1500 


400 


1000 


720 






3000 


400 


3500 


yoo 






7000 


350 


5000 


1500 






16000 


360 


10000 


2000 






3000O 


100 


30000 


2600 





Die Wechselstrommotoren haben die gleichen Preise wie die 
Wechselstrommaschinen derselben Leistung-, Dio Maschinen mit Riemen- 
antrieb stellen sich etwa lO^o theuerer als die Maschinen mit direktem 
Antriebe (Dampfdynamo). 

51. Preise T«m WechseLstromtransfoniiatoreiu Den Angaben 
sind kreisförmig geBohlossene Transformatoren zogrunde gel^. 



Tabelle. 

Preise von Wcchselstromtransformatoren 





heitüwag in Watt 


Gewicht ia ^ 


Frais in Mark 






1200 


50 


450 






3000 


90 


660 






6000 < 120 


700 






10000 


180 


1100 




i 


20000 


260 


1600 
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52. Preise von Sammlern* In der folgenden Tabelle sind 
Mittelwerte der .in der lelektrotedintBchen Industrie zumeist Tertretenem 
Sammler angegeben. 

Tabelle. 
Preise von Sammlerü. 



80 


60 


90 


120 


100 


■250 


350 


550 


700 


900 


60 


65 


45 


40 


40 


39 


37 


37 


37 


87 



Kapacität in Ampere-Stundeu .... 
Frdi 1 Zelle für 1 Ampire^timde in PL 



53« Preise Ton Boganlampeii« Die Preise von Bogenlampen 
andern nob hanptsaoblieh, anßer mit der yersebiedenen Ai\|sstattiing, 
mit der Sobaltnng derselben. 

Serien- mid NebenseUusskunpen stellen sieb zumeist niedriger im 
Preise als DiffisrentiaQampen. 

Lampen mit festem sind tbeuerer als boIoIm mit verKnderHdbem 
Lichtbogen. 

Die Preise der Diflferentialbogenlampen stellen sich etwa um 50% 
höher, als die Preise der Serien- und Nebenschlussbogenlampen. 

Tabelle. 

Preise von vollstftndigen Nebensoblnssbogenlampen 
ftlr Gleieb- und Wechselstrom. 



Stromstärke 
iu Amp4se 



2 bis 6 
5 . 10 
10 » 16 
16 » «0 



"Rreiiiidaaer 
in ät^adea 



Fnls in Mark 



6 
8 
10 
IS 



100 
180 
160 
166 



54. Preise von Glühlampen. Die Preise der Ghihlampen saramt 
Zugehör hängen insbesondere von der Betriebsspannung ab. Zumeist 
findet die Glühlampe zu 16 NK praktische Verwendung. Eine hoch- 
wattige Lampe zn 100 Volt, 0 5 Ampere und 800 Brennstimden kostet 
etwa 1 Mark, eine niederwattige Lampe zu 100 Volt, 0"388 Ampere 
und 250 Brennstunden dagegen 175 Mark. Die .Glühlampen zu 
150 Volt sind beiläufig doppelt so theuer als jene zn 100 Volt und 
Reicher Kormalkerzenzahl. Lampen fUr höhere Normalkerzenzahlen, 
sowie Lampen für Hintereinanderscbaltung haben höhere Preise als 
Lampen flir niedrigere NormalkerzenzaUen, sowie Lampen für Neben- 
einandersehaltung. 
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Eine Giablampenfiissiiiig ohne AnsBchalter stellt sich auf etwa 
1 Mark, eine solehe mit AuBselialter aof etwa 2 Mark. 

65. Preise von Bheostaten« Die in der Starkstromelekiroteelinik 
zumeist in Qebraaeh stehenden Rbeostate sind die Haaptstromr nnd 
Nebenschlnsswidentttnde in licht- und Kraftanlagen und die Vorsohalt- 
widerstände. Pie Kebensohlnsswiderstande dienen zur Reguliemng des 
magnetisehen Feldes der Nebensehlnss^ und Kompoondmaschinen. 



Tabelle. 



Preise der Nebenschlusswiderstände. 




Lektanff dw I^Tiuuno in HF 


Preis d«is Nebensphlnsswidcr- 
standes in Mark 






Ibis S 
8 , 80 

20 , 40 

60 
ÖO 


46 

80 

100 
150 





£Sn Vorsehaltwiderstand aus KensOberspixalea anf «nem Eisen- 
rahmen oder einer Porzellanrolle u. s. w. für 10 Ampdre kostet etwa 
20 Mark. Vorschaltwiderstände, welche mit Einrichtungen zur Ein- 

istelluiitj verschiedener Widerstände von Hand oder mit Ausschaltern 

oder Sicherungen versehen sind, stellen sich entsprechend höher im 
Preise, 

5(>. Preise von Messinstrumenten. Von den Messinstrumenten 
sollen hier hauptsäclilich die Strom- und Spannungszeiger, sowie die 
Elektricitätszähler Berücksichtigung finden. Die Kosten der Stromzeig-er 
steigen mit der Amperezahl, die Kosten der Spannungszeiger und Elektri- 
citätszähler mit der Voltzahl Hohe Spannungen bedingen einen hoh^ 
Widerstand der Instrumente, also viel Draht und eine besondere 
Isolation. Hohe Widerstände verui^achen, infolge des hohen Preises 
dtlnner isoli orter Drähte, verhältnismäßig große Herstellungskosten. 
Dnrchschnittspreise obiger Instrumente gibt die folgende TabeUe wieder. 
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Tabelle. 

Preise von Messinstrumenten. 



Measinstrament 



Preis in Mark 



er bis 100 Volt .... 

r> T) 200 j, 

Znsatzwiderstand für 1 Spannmigszeigerv. 200— öOOYolt 

Stromzeiger bis 80 Ampere 

n « 300 „ 

n „ 600 j, 

ElektricitätBzähler System Aron Ins 12 Ampere 

25 



ff 
ff 

» 

n 
n 



ff 
ff 

ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 



ff 

n 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 



ff 
ff 

ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 



50 
76 
100 
150 
200 
300 
400 
500 



ff 
ff 
ff 

ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 



60 
80 
60 
60 
80 
100 
140 
150 
165 
175 
200 
225 
250 
300 
350 
400 



Die Prdse der E^ektrieitätszähler von H. Aron gelten ab Berlin 
oBne VerpAckimg für Spannnngen bis etwa 125 Volt; für je 25 Volt 
boherer Spannung kosten die Apparate 15 Mark mebr. 

57. Preise von Scbaltapparaten. Je nach der Konstruktion, 
mechanischen Ausführung und der Amperezahl stellen sich die Preise 
der Ausschalter sehr verschieden. DorohscbnittspreiBe bestimmter Ans- 
Bohalter gibt die folgende Tabelle an. 

Tabelle. 

Preise von Schaltapparatcu., 



Schal tvorrichtungon 



Freit in 
Uuk 



Anfischalter bis 1*5 Ampere 

3 
6 
9 
15 



ff 
ff 
ff 
ff 



ff 
ff 

n 
ff 



ff 
ff 
ff 
ff 



1- 7 

2- 6 
34 
4-3 
60 
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S C h a 1 t V o r 1 1 f h t fi n ?r <' 



Phos in 

Mrirk 



Hebelausschalter von 15 bis 30 Ampere ! 210 



n 
n 
n 



30 » 60 
60 «120 
120 .210 



„ 210 „ 300 



1» 

I» 



Mesaeraiuachalter bis 30 Ampere 

7,60 , 

Bipolare Ausschalter bis 30 Ampere 

I» n II 6^ n 

.120 . 

Spannimgszeigemmschalter für 1 Leitung . • • 

Spannungszeigeraasschalter für 2 Leitungen 

Aussehalter in Schieferdoee mit Sicherung bis 3 Ampke 

Steckkontakt mit Glttblampenfaasnng • 



25 0 
340 
500 
67 0 
250 
300 
25 0 
340 
420 
250 
300 
30 
50 
90 



58. Preise von Sicherungen. Die in der folerenden Tabelle 
anfrcf^ebcuen Sicherungen für kleinere Lampengruppeu sind ])ipfilar. auf 
Schiefer, Porzellan, Marmor, Glas oder Serpentin montiert, vollständig 
feuersicher und leicht und gefahrlos auswechselhar Für grüßere Strom- 
stärken finden IMeistreifen mit Metallendcn-Fassung V^erwendung ; die- 
selben sind durch massive Metallklötze mit den Leitungen verbunden. Die 
Auswechslung dieser Sicherangen ist bequem, der Kontakt vollkommen. 

Tabelle. 

PreiBe Ton Sieherungen. 



Siehexuni; 



Preis in 
Mark 



Bleisicher uiig, bipolar 



Bleistöpsel hierzu 

Staniolsicherung, unipolar, in Glashülse 
Staniolsicherung mit Patrone in Dosenform 
Staniolsicherung, bipolar, mit Patrone . . 

Patrone hierzu 

PorzellanbleisLcheruug 



34 
42 
60 
0-5 
0-6 

0- 6 

1- 8 
1-3 

ri 
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j*liAliAi*iiTicr 


PWIB in 




Mnrk 




l«lA^a4*«>A« vAvi vm*!^ Tin A^allan/iAnTQCzo'nTifv' ryt*^^!'! 


1*8 










^lein 


1-3 






1*0 






2-8 






20 






50 



59. Preise des Isolationsmateriales. In der nächsten Tabelle 
sind die Preise verschiedener, bestimmter Isolationsmateriale enthalten. 
IJer Tabelle wurde das Porzellan als Isolalionsmaterial zugrunde gelegt; 
an dessen St<']lp treten auch Glas. Hteint^^nt u. s. w. 

60. Preise von Leitungsmaterial. Der Preis einer Leitung 
hängt von der Art des Leiters, der Art der Isolation desselben und von 
dem Preise des Robkapfers ab. Ein massiver Xieiter ist billiger als ein 
litzenförmiger. 

Ein Utzenförmiger, blanker Leiter aus 7 Kupferdrohten za je l'S mm 
Dorehmesser kostet für je 100 m 32 Mark. 



Tabelle. 

Preise von IsolationemateriaL 



Isolationsiuaieriftl 


Preis in 
Huk 




07Ö 




0-76 




0-09—0*67 




0*15—100 




005— 0-20 




0-67— 2-10 


„ ff II Sicherung 


3-40 


Zweinntige, impräg. Hcäsleisteii mit gehobeltem Dedsel 






0-30— 1*40 




500 




0-24 




0-56 




0-92 


Hartgnmmirohre 8 „ ^ 


0-30 




0-60 




8-30 i 
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Kill litzonfr)rinii,^cr. liiaiikcr Leiter aas lö Kupl'erdrähten za je l'3mm 
Durchmesser kostet für je 100 ni 70 Mark. 

Ein litzenfiirmig'cr. blanker Leiter aus 37 Kapferdrähteu zu je 1'3 mm 
Durchmesser kostet für je 100 m 200 Mark. 

Ein blanker Leiter von 1*3 mm Darchmesser koBtet für je 100 ffi 2 luC. 

Der Preis einer Leitang steigt mit der Anzahl der laolierhfülen 
derselben und mit der Art des fhr dieselbe yerwendeten Materiales. In 
der folgenden Tabelle sind die Leiter bis zn dem Querselmitte yon 
10 mm* blank, dann litzenförmig; aufgenommen ersebeinen: 

1. Blanke Leitungen. 

2. Isolierte Leitungen für trockene iuUuae. Das Kupier ist mit 
Baumwolle umsponnen, mit Leinen<j^aru umüochten und asphaltiert. 

3. Feuersicher imprägnierte Leitungen. 

Über dem Leiter befindet sich eine doppelte Umspinnnng mit Baum>- 
wolle, eine Asphaltiernng, eine Umflechtung mit Leinenem und eine 
feuersichere Imprftgniernng. Diese Leitungen sind für trockene Räume 
bestimmt. 

4. Leitungen für feuchte, warme Räume. Verzinkter Kupferdraht 
erscheint mit einem Gummiband nmwickelt, doppelt mit Baumvolle 
umsponnen, mit Leinengarn nmfloebten und getheert. 

5. Leitungen fHr feuchte) kalte Baume. Ein mit Guttapercha 
umpresster Kupferleiter, Aber welobem sieh eine BanmwoUnmspinnang 
befindet, ist mit Leinengarn umflochten, getheert und asphaldert. 

6. Bleikabel ftlr oberirdische Leitungen. Mit Baumwolle um- 
sponnene Kupferleiter sind mit einem Bleimantel umpresst. 

Tabelle. 



Preise der Leitungen in Mark iur je 100 m. 





Kupfer- 


Blank« 
Laitnag 


Isoliert« 
Lei'ang fUr 

trockene 
Häutnc 


Feaeraicher 


Leitang 


beitnng 


t 




<^iMnohoitt 
In »m> 


impriffoirta 


fOr fenrlit«, 


für ÜHiclito, 
kütd BiUM 








10 


104 


.■>-4(i 


5-25 


11-24 


16-49 


26-25 






1-5 


2-89 


7-U 


7-04 


1418 


20-48 


29-40 






2-5 


4-73 


9-87 


10-08 


1817 


2«-25 


34-65 




40 




1407 


14 28 


21-15 


37-80 


44-10 




au 




19-64 


19-64 


:51-5ü 


40-2Ü 


52-50 




100 


18-90 


29-40 


30-45 


46-20 


71-40 


70-35 






160 


30-46 




48-30 


no-so 


121-80 


90-75 






250 


47-25 


»i9-30 


72-45 


97-üö 


164-8Ö 


13Ü-5Ü 






86-0 


76-66 


95&& 


96-60 


133-35 


202-65 


178-50 






600 


lOH-15 


136-60 


136-50 


180-60 


265-65 


231-00 






70-0 


iöl-20 


185-85 


186-90 


238-35 


346-50 


325-00 






96-0 


201-60 


S44-16 


141-50 


806-60 


451-50 


899-00 
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61* Preise za dem HaiisinstaUatioiiasyBteiii S. Bergmann. 

Tabette. 

Preise des Materiales xu dem HausinstallationsBystem 

S. Bergmann in Mark. 



Material 


Durchmesser der Röhren in mm 


y 


11 


17 


23 


29 


36 ' 48 


BBbren 3 m laug, 
fUr je 100 m 


mit 

je 1 Malte 


24-25 


25-50 


86-75 


48-00 


63 50 


102*75 


156 


ohne 
Maffe 


20-75 


22-50 




1 ".n 

-iO 


oy Ol} 


98-00 


150 


Ellbogen 
fax je 100 Stück 


mit 

je 2 Moffira 


32*50 


35-50 


48-00 


60*00 








ohne 
Muffe 


15*7o 


17-50 


20-50 


•29-50 








KröpfungHstfirke 
für je lOU Stück 


mit 

je 3 Muffen 




70-0() 
4800 


9700 








ohne 
Mune 


37 00 


40-00 


65-00 








YerbindungBinaffen 
ftH je 10 Stticlt 


aus 
Metall 


6-30 


700 


910 


13-00 








am 

lMllnMas«c 










1000 


12-00 


15-00 


Messingbänder fllr je 1 Qxoß 


110 


1-40 


2-40 


315 


3-95 


5-25 




SetniMn am EiaMWugen der 
Rampen für je 1 Stttck 


0-45 


0-50 


0-60 


0-70 


0-85 


100 





Veriheilnngskasten aus laoliermaBse kosten für 4 Stromkxeifle des 
Zweileilersystemes 3*15 Mark, für die 4 Stromkreise des Dreildter^ 
systemes 3*86 Mark, der MetaUdeekel dazu 4*75 Mark. Die Prdse der 

Zwillingsleitun^en für je 100 Mark stellen sich folgend: 
Zwillingsleitung 2 7 mm^ 350 M., 
„ 3-6 ., 476 M., 

i) S „ m M. 

2. Durchöclinittspreise der motorischen Einrichtung. 

62* Preise von KesselD» Cirkoiations- Wasserrohr-Dampfkessel, 
Dampfspannung 10 Atm. 

Tabelle. 
Preise yon Kesseln. 





Heiasfl&che in m* 


Qewidit des voUstlbi- 
d^en Kenela In kiff 


Preis des Keeselt 
eajDmt Ansrttstang 
in Mark 






38 


5200 


3800 






40 


7000 


5000 






54 


8600 


tJ-iüO 






71. 


10500 


7400 






100 


13000 


9400 






140 


16800 


12000 






250 


27500 


18000 





Statiart, Ulektrotechnlk, II. Thell, 3. Bmh, 2. AoB. IS 
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63. Preise von Daxapfjnaschinen. 

Tabelle. 

Preisr von C ni [)onndmaschineii mit Kondensation. 



Umdxehanfeii in der Hinate 



60 ' I 



70 



[ 80 I 90 



Leiatuüg in HP 



28 
38 

49 
77 
94 
122 
152 



46 

Oi 

«•» 

10t» 
142 
177 



37 
ßl 

05 
10*2 
125 
1G3 
202 



42 

57 
73 
115 
140 



Preis in Mark 



340O 
9300 
10000 

13000 
14000 
18000 
20000 



Die Leistungen Bind unter Voraussetztto^ von 6 Atm. Überdrnek 
als Admissionsspnnnung im Hochdruckoj-linder und lOfaeher gesaminter 

Expansion angegeben. 

64. Preise von Gasmotoren. Für die elektrische Beleuchtung 
sind nur solche Gasmotoren verwendbar, welche sich durch einen voll- 
kommen gleichmäßigen Gang auszeichnen. Diese Eigenschaft besitzen 
hauptsilchhch nur die Zwillingsmotoren. Emcylindermotoren können bei 
der Kraftübertragung und in jenen Betrieben Verwendung finden, in welchen 
eine gelinge Änderung in der Umdrehungszahl belanglos erscheint. 

Tabelle. 

Preise von Eincyiindermotoren. 



Gröfie der Maschine in 
effektlTen HP. . . . 


Vh 




1 ' 


1 




3 


4 


5 


0 


,s 


10 


Umdrehuu-ri n in der Minute 


300 


■JTU 


•JOO 


200 


IKO 


180 


170 


170 


170 


170 


170 


Nettogewicht in k<f , . . 


125 


105 


•Abi) 


500 


700 


750 


900 


950 


1300 


um 


1700 


Preis in Mark .... 


750 


HOO 


\m 


11001500 

1 


1700 


2200 


2400 


2800 


8200 


im 



Tabelle. 

Preise von Zwillingsmotoren. 



Größe der Motoren in 
«ffektivttn HP» . . . 


10 


12 


16 


20 


30 


40 


60 


Umdrehunfen in der Minnte 


170 


170 


160 


160 


160 


150 


150 


Nettogewicht in ^'j^ . . . 


2000 


3000 


4300 


5000 


0200 


10000 


12000 


Preis in Mark .... 


4000 


4600 


5200 


(iOOO 


7500 


9300 


um 
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Der Oaskonsnm bei den Motoren der M a sc h i n e n b ;i u -G e s e 11 - 
Schaft in Münclien betriirrt etwa bis 1 in 1 Stunde und für 
1 Pferdekraft; dersell)e ändert sieh mit der Qualitnt des Gases und mit 
der Größe der Motoren. Dieselben regulieren den Gasverbrauch je nach 
der Leitung selbstthätig. 

2. Praktische Hegeln. 

65. Praktische Regeln. Tu der elektrotechnischen Praxis liandelt 
i-s -icli luiuli^ darum, augenblu-klielie Sehützungswerte von Beieucbtuiigs- 
ridcr Kraft ubertrag'ungseinriehtuncren anzutjeben. Zu diesem Zwecke 
bedient man sich der folgenden oder ähnlicher Kegeln. 

1. Die elektrische Einrichtung kostet ilär eine Glühlampe za Iii 
NK bei einer kleinen Anlage 40, bei einer großen 25 Mark ; ftlr eine 
Bogenlampe za 8 Ampöre etwa 10 mal soviel al9 fUr eine Gltthkinpe 
za 16 NK. 

Bei einer Anlage ZU 10 Glühlampen kostet die einzelne Lampe 
etwa (iO Mark. 

Bei einer Anlage zu 100 Glllhlampen kostet die einzelne lAmpe 
etwa 40 Mark. 

Bei einer Anlage za 300 Glühlampen kostet die einzehie Lampe 
etwa 30 Mark. 

Bei einer Anlage za 1000 Gltthlampen kostet die einzelne Lampe 
etwa 25 Mark. 

2. Die motorische Anlage ist etwa doppelt so thener, als die ge- 
sammte elektriaebe. 

3. Die Leitnng fUr eine Glühlampe stellt sich etwa auf 8 Mark. 

4. Bei den grO0ten Anlagen kostet die Brennstunde einer 16 NK 
Oluhlampe unter den günstigsten Verhältnissen mindestens 2 Pf. ; dabei 
ist eine jährliche Anzahl von mindestens 1100 Brennstunden voraus- 
gesetzt. 

5. Hausansehlttsse werden nach der Anzahl der AosUlsse berechnet. 
Man rechnet pro Auslass höchstens 23 Mark (28 Kronen). 



13* 
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Anhang. 

L SicherheitBTorachrifteii flkr elekiriadie Starkstromanlagen, 
herausgegeben vom Verbände deutscher Elektrotechniker.^) 

(Zweite Ausgabe, augeuommen von der VL J«]ir«»>ycnMiiiinlaiig m Fnunkfurt a/M. 1896). 

Abtheilung I. 

Die VurHcLriftuu dieser Abtheilimg gelten fQr elektrische Starkstromaulageo mit 
Spunimgen bi« 8&0 Volt swiflohen irgend xwei Leitongen oder dner Leitung und Erde, 
mit AnMchlggg unterirdiaeher Leilnngsnetie, elektric^lier Bahnen und eleiktroehemiedier 
Betriebsapparate. 

Für solche gewcrblicho Betriebe, welche die darin beschäftigten Personen der 
Gefymiung der elektrischen Stritme erfahrung^n-emäß besonders zagänglieh maeheu, 
gelten außer den nachstehenden Vorschriften die in Anhang A enthaltenen Z^satai» 
beetimmongen. 

1. Betriebsranme und Anlagen. 

§ 1. 

Dynamomaschinen, Elektromotoren, Transformatoren and Stromwender, welche 
nicht in besonders staub- nntl luftdichten Sfhutxkastcn stehen, «iHrfen nur in Räumen 
aufgestellt werden, in denen normaler Weise eine Exjtlosion durch EntxUndnng^ von 
Gasen, Staub und Fasern uuageschlosäeu ist. In allen Fällen ist die Aufstellung derart 
attflsnftthren, dM» etwaige Im Betriebe der elektEieobMi Einriehtnngen «aftretende Feuer* 
eracheinung keine Entcftndong von brennbaren Stoffen berrormfen können. 

§ 2. 

In Akkuniulatorcnrftamen darf keine andere als elektrische Glühlichtbeleuchtuiig 
verwendet werden. Solche Käume müssen dauernd gut ventiliert sein. Die einzelneu 
Zellen aind gegen daa Geatell und letaterea ist gegen Erde durch Glas, Porsellan oder 
Ihnlidie nicht hygroakopiache Unterlagen sa iaolieren. Ea mfiaaen Vorkehrungen getroffen 
werden, om b^m Analanfett von Stare eine Ctefthrdong dea Gebftndee au vermeülett. 
Während der Ladung dttrfen in diesen R&tunen gltthende oder brennmde Gegenatlnde 
nicht geduldet werden. 

8«. 

Die Hauptschalttafeln in Betriebsriiumen sollten ans uuverbrennlichem Material 
bestehen, oder es mils.-ieii sämmtliche fitronifiihrenden Theile auf isolierenden und feuer- 
sicheren Unterlagen montiert werden. Sicherungen, Schalter und alle Apparate, in denen 
betriebsmäüig ätromunterbrechung stattfindet, milsseu derart angeordnet sein, dass etwaige 
im !&(bnehe der eldktEiaehMi ISnriehtungen auftcrtende FeuenEBeheinungeu benaehbart» 
brennbare Stoffe nicht entsOnden kdnnen, vnd imterliegeo ttberdiea den in § 1 gegaiteaen 
YoiacAriften. FOr BegoUerwidwstftnde gelten die Beatimmnngen dea § 14. 

1) Elektrotechnische Zeitschrift 18Ü8. S. 489. 
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IL Leitnngen. 

§ 4. 

Das Kupfer der Stromleitaugen miuis den Xurin'alieii des Verbandes deutscher 
Elektrotedmlker^) entopreelieii. 

§ 5. 

Die höchste zulässige Betriebs-StromBtürke für isolierte Drilbte und Kabel aus 
LeitaogaknpffNT ist $m nachatehendw Tabelle ni entnehmen: 



1 


1,^ u C r s C n ujw! 


iseineDfii- 


Querschnitt 


m j L A mmS j t\\. u 




ii) Quadrat- 


stromstärke 


in Quadrat- 


Htromstfirke 




mulimetor 


in Ampere 


millimeter 


ui Ampere 




0 to 


3 


9ü 


166 




1 


A 


180 


200 




1-6 


6 


150 


286 




i6 


10 


186 


276 




4 


16 


240 


330 




6 


20 


810 


400 




10 


80 


400 


600 




16 


40 


500 


600 




36 


60 


626 


700 




36 


80 


800 


860 




50 


100 


1000 


1000 




70 


130 







Blanke Kupfcrleitungen bis zu 6U mm- Querschnitt unterliegen den Vorschriften 
der vorstehenden Tabelle; blanke Kupfcrleitungen von 50 biH 1000 mm'' Querschnitt 
können mit 2 Ampire Ittr den QoadnitmilUmeter belaetet werden. 

Bei Yenrendonp tod DiShten nns nnderen Metnllen m&ssen die Qnenwihnitle ent- 
•prechend größer gewählt werden. 

Per ^ering"ste zulilssigc Querschnitt für isolierte Kupferleitungen, außer, an, und 
in BdeuchtungHkürpern. ist 1 mm'-, an und in lieUuichtunj^sklirpem '/^ mm*. 

Her geringste zulilsMic^o Querächuitt von blanken Leitungen in Gebäuden ist 
4 QuadratmüUmeter; derjenige von blanken oder isolierten Freileitungen aas Kupfer 
oder anderen Metallen von mindestens gleich großer ^nehfestigkeit ist 6 Qaadxat> 
millimeter. 

§«. 

Blanke Leitungen (Bezeichnung B oder B £) sind nur außerhalb von Gebäuden 
und in feueri^Ichercu Rilnnien ohne brennbaren Inhalt, soweit sie vor Beschädigungen 
oder zufälliger Berübrinig' g'esiehert sind, forner in Maschinen und Akkumulatoronräumen, 
weiche nnr dem Bedienungspersonal zugänglich sind, gestattet. Ausnahmsweise sind 
anch in nidit fenenidieien Biomen, In welehen fttaende Dttnste anfbcelwi, hlanke 
lisitanfen aolta^, wenn dieselben durch eoimi geeigneten Überzog Oxydation 
gesehfilrt sind. Blanke Leitungen sind nur anf laoUergloeken so Terlegen und mttsseiif 
soweit sie nicht nnausschaltbare Parallelxweige sind, von einander bei Spannweiten von 
über 6 m mindestens SO cj», bei Spannwelten von 4 bis 6 m mindestens 20 «i», nnd bei 

*) SAA» Anhang B. 
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kleineren Spannweiten miudestcns 1& cm, von der Wand in allen Fällen mindesteus 
10 cm entfernt ^eln. Bei Verbindnngsleituur^en zwischen Akkamulatonn, Maschinen Und 
Schaltbrett sind Isolierrollen und kleinere Abstünde Kulästiig. 

Im l'Yeien uiüsaen blanke Leitungen wenigsten« 4 m Uber den Erdboden verl^t 
werden. Den Srtliehen VeriiAlbilnen entspreebend dnd FMlelfangan diudi Bütmchnt^ 
voEiichtiuifeii mi dchem, <Ue aneh bei wiederholten Blitatehttgen wirktam Ueiben. 
Et iet dabei auf eine gute firdleltniig Bedacht la nehmen, welche ontar mCgUdwIer 
Vermeidang von Krümmnngen anmifllhren ist. BesQglich der Sicherangen vorhandener 
Telephon- and Tele^raphenleituugen gegen Freileitangen wird aof § 12 des Teleigraphen- 
gesetzes vom 6. April 1892 verwiesen. *) 

Betrtebsm&fiig geerdete, blanke Leitungen fallen nicht unter die Bestimmungeii 
des § 6. 

Isolierte Einfaclüeitnngen. 

a) Leitungen (Beaeichnimg U}t welche eine doppelte, feet auf dem Droht auf- 
liegeiide, mit geeigneter ^fasse iropräg^tiierte nnd ninht brüchige UmhilUnng von faaeilgeitt 
ÜBOliermaterial haben, dUrfen, soweit ätzende Dämpfe nicht zu befürchten sind, auf 
iBOlierglocken überall, daf^etren auf Isoiiorrolleu. I.Holierring'en oder dienen ]L^leichwerthigen 
Befestiguugsstücken nur iu gau^ trockenen Uüuuien verweudot werden. Sie aind iu 
einen Abetand von mindeetens S*6 em von einander an verlegen. 

b) Leitungen (Beadehnniig «7), die unter der oben beBcfariebenen Umhüllung von 
fiuerigem Isoliermaterial noch mit einer aarerlässigen, aus Gummiband hergestellten 
Umwicklung versehen sind, dürfen, soweit ätzende Dämpfe nicht zu befürchten sind, iiiif 
Isolierg^locken UberalJ, dagegen auf Köllen, Hingen und Klemmen, nnd in isolierenden 
Kohren, suwie uu und in Beleuchtungskörpern nur in »ulchen Küumen verlegt werden, 
welche in normalem Zustande trocken sind. 

cj LeitoDgen (Beseiehnung G), bei welchen die Omnmüaolierang in Form einer 
ananterbrocbeoeny nahIhMMm und Tollkonunen waeaerdichten Hfdle hergestellt ist, dttifbn, 
soweit ätaeode Ottmpfe nicht zu befürchten sind, auch in feuchten Bftnmen angewendet 
werden. 

dj Blanke Bleikabel (Bezeichnung KIT), bestehend aus einer oder mehreren 
Kupferseelen, starken Lsolierschichten, und einem nahtlosen einfachen, oder einem melir- 
fadien BMmantel, mttesen gegen mediaiiisehe Beschädigung gesehütat sein und dOrfen 
nidit immittelbar mit Stofibn, welche das Biel angreifen, in Berflhrong kommen. 

€} Asphaltierte Bleikabel (Beaeicluiung KA) dfirfen nur da verlegt werden, wo 
sie £^eu mechanische Beschildigung geschützt mu\. 

f) Asphaltierte armierte Bleikabel (Bezeidmung KE) bedürfen eines besonderen 
mechani.scben Schntzes niebt. 

g) Bleikabel jeder Art dürfen uui- mit Eiidverschlüsseu, Abzwoigmuft'eu oder 
gleidiwertigeo Yorkehrnngeu, weldie daa ISndringen von Feuchtigkeit wtrltaam ver* 
hindern und gleichseitig einen guten elektrischen Aniehlnse vermitteln, verwendet werden. 

Dieser Parafi^raph lautet: EIcktriMche Aulagen sind, wenn eine Störiiuj^ des Be- 
triebes an einer Leitung durch die andere eingetreten oder zu befürchten Lst, auf Kosteu 
desjenigen Theiles, welcher durch eine spfttere Anlage oder durch eine npäter eintrs- 
tende Änderung ^inor bestehenden Anlage diese Störung oder die Geihhr demlbeu ver- 
anlasst, nach M<^lichkeit so ausznf&hren, dass sie sieh nieht atSrend beeinflussen. 
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An den Befestigang^stellen ist darauf za achten, da«"? der Bleimantel nicht ein- 
gedräekt oder verletzt wird; Bohrhakeu sind daher uur bei armierten Kabeln als Be- 
festigungäniittel zulä^Hig. 

jÜank« BldkabeA, daacn Kapfenwel« weniger als 6 QnadmtmilliiiMtor QnmNdmifct 
htAy moA nur dann solladg, wenn Um Isolntion mm ynlkanünertem Qwnini oder gleich- 
wertigem Ifatetiel besteht 

h) Bei eigenarmierton Kabchi für Ein- oder Mehrplu;scjistrom müssen sämmMiehe 
zu. einem Stromkreise gehörigen Leitungen in demeelbeu Kabel enthalten sein. 

tj Wenn vulkanisierte Gummüsolieriing verwendet wird, muss der Leiter ver- 
sinnt aeiu. 

MdurfuhleitDOgen. 
(Bemiehnimg £). 

§8. 

a} IiMtungpflehnar darf in txoekenen Bimnen verwendet werden, wenn jede der 

Leitungen in folgender Art hergestellt ist: 

Die Kupfersecle bestellt ans Drähten unter O'D i/uti Durchmesser; darüber befindet 
liich eine Umspinnung- auf* Baumwolle, welche von einer dichten, das Eindringen von 
Feuchtigkeit verhindernden Schicht Gummi umhüUt ist; hierauf folgt wieder eine Um- 
wicklung mit Banmwolle und ah inAente Hlüle eine UmklSppelang ans widentands- 
fiüiigem Stoffe der nieht biennbaxer aeln darf als Seide odw Qlanagacn. 

Der geni^(ste nllH^ Qoeiadmitt für biegaame Leitongaflehnnr anm Anaehlnn 
beweglicher Lampen und Apparate ist 1 mm^ für jede Leitung. 

h) Derartige Leitnngsschnur darf nur in normal trockenen Räumen und in einem 
Abstand von mindestens 5 mm vor der Wand- oder Deckendäche, jedoch niemals in 
uumittelbai-er Berührung mit leicht entzündlichen Gegenstiluduu feat verlegt werden. 
Bei fester Yerleguug darf der Querachnitt jeder Leitung nicht kleiner als l'& und nicht 
grSAer ata i mm* sein. 

cj Beim Anschluss biegsamer Leitutigsschnnr an Fassungen, Auschlassdosen und 
anderti Apparate müssen die Enden der Kupferlitzcn TCrlffthet sein. Die Anschluss- nnd 
Verbindungsstellen mUsseu vor Zug gosehiitzt sein. 

äj Biegsame Mehrfachleitungen zum Anschlus-s von Lampen und Apparate sind 
in fanehten lUnmen und im Freien aolässig, wenn jeder Leiter nach % 1 e nnd » hw- 
gestellt ist nnd die Leiter durch dne Umhfillung ven widerstandsfähigem boUermalexial 
gesehtttst und. 

e) Drähte bis 6 mm* Querschnitt, oder Litzen, welche ans Drähten von mehr als 

O'f) mm Durch moHser zaHammengesetzt »ind, dürfen, wenn ihre BeschafTenhett mindestens 
den Vorschriften 7 h und i entspricht. verdriHt oder in gemcinsehafilicher Umhüllung 
in trockenen Räumen wie Einzelleitungen nach 7 h fest verlegt werden. 

Verlegung. 
§ ». 

aj Alle Leitungen und Ajiparate mUsseu auch nach der Verlegung in ihrer ganzen 
Ausdehnm^ in soleher Weise zugänglich sein, dass sie jederaeit geprüft nnd att^weehsdt 
werden kttnnen. 

b) Dtahtrerbindungen, DrKhte dürfen nur durch TeriSthen oder eine gleich gate 
Verbindnngsart verbunden werden. Dilfate durch einfaches Umdnanderschlingen der 
Drahtenden au verbinden, ist unanllterig. 
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Zur Herstellimg für LöthHtollen dUrfen Löthmittel, welche das Metall augreifen, 
nicht verwendet werden. IMe fertige YtcbiDdungsstelle i«t entsprechend der Art der be^ 
trefiiBiideii JjAbmgm wigOßHig m. iiollereii. Absweigangen tob frei geqMonten LeitnikgeD 
äboA von Zug m entlMten. 

Zam Anschlasse an Schalttafisln oder Apparate sind alle Leitungen über 25 mm* 
Querschnitt mit Kabelschuhen oder einem g^leicbwertigen Verbindnugsmittel zn verscholl. 
Dnihtseile von {^eriiif^erpin Querschnitt mUssen, wenn aie nicht gleichfalls Kabelschuhe 
erhalten, uu deu Enden i'erlöthet werden. 

a) Kreuaaugen von ■tromflUiMiiden Leitungen unter sich und mit tonstigen Metalt- 
theilen sind m aaaauffllhTen, daas Berdhriiiig tmagtatMomaa ist. Kann kein genflgender 
Abstand ("iti^ehaltcn werden, ho BoUen isolierende Bobie ttbet g e tc hoben oder isolierende 
Platten dazwiscliengelegt werden, nm die Berührung' 7:11 verhindern. Rohre und Platten 
aind sorgfältig zu befcKtifjon und gegen Lagenveränderuug /.u schützen. 

d) Wand- und Deckendorchgänge sind entweder der in dem betreffenden Bamne 
gowlUtaii Yerlegnngaart enUpreidMiid anomflUimi, oder «• nnd baltbnre Böhm ana iso- 
Hörendem Blaterial (Hob ansgeachlofaenX welche ein bequemes Durebsiehen der Leitungen 
geetatten, sa verwenden. In dieoem Falle ist für jede einzeln verlegte Leitong, sowie 
für jede ^fehrfachleitung je ein Rohr an rcnvenden, und die Rohre sind in geeigneter 
Weise abzudichtcu. Die Rohre müssen Über Decken um! Wandfliichen mindestens 9 et» 
UQti über Fußböden mindestens 10 cm vorstehen und sind in let^^teram Falle gegen 
mechanische Beschädigung zu achützen. In feuchten iiüumen sind entweder Porzellanrohre 
an verwondoQ, deren Enden nadi Art der l8oliocglooke& aoagebOdot sind, oder die Lei« 
toagen dnd frei dnreh genftgend weite Kaaile an IVhren. BetriebwnftOig geerdete Lei- 
tmigen fallen nicht unter die Bestimmungen des % 9 d. 

Schutz\ orkleidnnfTcn sind da anzubringen, wo Gefahr vorliejft, dass Leitungft-n be- 
schädigt werden kf'mneu, und sollen »0 hergestellt werden, doss die Luft zutreten kann. 
Leitungen können auch durch Rohre geechützt werden. 

in. iBolimiiig und Befutigug der Leitimgen. 

§ 10. 

Fttr die Befeatigungsmlttel nnd die Terleguni,' aller Arten von XiOitungen gelten 
folgende Bestlnimnngon. 

a) Isoliecgloeken dürfen im Freien nur in aufrechter Stellung, in gedeckten Räumen 
nur in solcher Lage befestigt werden, daas sich keine Feachtigkeit in der Qlocko an- 
sammeln kann. 

b) I.Holierrollen und Kinge müssen so geformt und uu^ehracht sein, dass die J^itung 
in fenehten Blumen wenigateo» 10 mm und in trockenen Räumen wenig»teu!4 5 mm 
lichten Abstand von der Wand hat. 

Bm FOhniDg hinga der Wand soll auf jo 80 cm mindestens eine BefeslignngB- 
stelle kommen. 

Bei Ftihrun«:;' an den Decken kann die £ntfemnng im Anschloss an die Pocken* 
koii8truktiuu auKnalinuswci^e f^'nUnr nein. 

c) Klemmeu muttt»eu au8 isolierendem Material oder Metall mit isolierenden Einlagen 
nnd Uutorlagon bestehen und sind nur in normal trockenen Räumen anlftsslg. 

Ancb bd Klonmon müssen die Lsitungen von der Wand einen Abstand von 
T^iiii 1 t I M 5 mm luben. Die Kanten der Klemmen mttsson so geformt sein, daas de 
keine Beschädignnf^ des Isoliermaterials verurKachen k">nnpn, 

(/) Mehrfachleitungen dürfen nicht »o befestigt werden, dass ihre Einaelieiter auf* 
einander gepresst sind; metallene Bindedrähte sind hierbei nicht snlässig. 
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e) Rohre knnnen zur ^'p^leg•ung ron isolierten Leitung-en mit einer Isolation nach 
% ~ib oder c unter Patz, in und auf Wäiideu, Decken uud Fu&bMen yerwendet werden, 
sofern sie den Zutritt ron Fenchtig^keit dauernd ▼erfaindem. Rohre für Leitungen nadi 
% th mllMeii «u Isolknnataiial bestehen» od«r nüt laoliecmeteiial aufeUaulet sein. 

Bohre iOr Leitungen naeh % le können sns Metall ohne isolierende Aneklridnng 
])estelißn. Es ist gestattet. Hin- und RUckleitungen in dasselbe Rohr an ved^^; mehr 
als drei Leiter In demselben Jiohre sind nicht zaläasif;;. 

Bei Verwendnug' metallener Kohro für Wechselstromleituugen müssen Hin- und 
RückleituDgen in demselben Kohre geführt werden. Drahtverbindungen dürfen nicht 
fanerhalb der Bdire, sondeni nur in Yerblndttngedoeea ansgefUhrt werden» welche jeder- 
sdt leleht gellffiiet werden können. Die lidite Weite der Bohre, die ZaU nnd der Badins 
der KrQmmtingen, eoade die Zahl der Bosen mOsssn so gewflhlt weiden, dass man die 
Iisitungen jederzeit leicht einziehen und entfernen kann. 

Die Rohre «ind ho )ier7,nrichten, das» die Isolation der Leitun^^ft^n durch vorstehende 
Theile und scharfe Kauten nicht verlet/t werden kftJin; die Stoßstcllen müssen sicher 
abgedichtet sein. Die Rohre sind »o zu verlegen, dass sich an keiner Stelle Wasser an- 
^yf nt ffiilm kann. 

Kaeh der Verl^ni^ ist die höber gelegene Mttndung des BohrkanaU luftdicht 
an Terschließen. 

/) Holsleisteu sind zur Verlegung von Leitungen nicht gestattet. 

Krampen sind aar Befestigung von lietriebsmBflig geerdeten blanken Leitungen 

zulässig. 

g) Liuiüiirungsstücke. Bei Wauddurchgüngeu im Freie sind Eiiiführuugsstücke 
von bolierendem und feuersiehcrem Material mit abwärts gekrümmten Ende su verwenden. 

A) Bei Durchführungen der Leitungen durch hlttseine Wftnde und hOlaeme Schalt- 
tafeln mOssen die Öffnungen durch isolierende nnd feuersichere TllUen ausgefüttert sein. 

IV. AppafBte. 

§ 11. 

Die stromfahrenden Theile rtmmtHeher in eine liSitung einge.nchalteten Apparate 
müssen auf feuersicheren, auch in ftnchten Rftnmen gut isoUorenden Unterlagen montiert 
nnd von SchntakSsien dmart umgeben sein, dees sie sowold vor Bernhrai^ durch Un- 
befogte geschützt, als auch von brennbaren Gegenständen feuersicher getrennt sind. 

Die stromführenden Theile «Ummtlicher Ayiparate müssen mit rrl''i'dnvcrtigen 
Mitteln und ebenso sorgfältig- von der Erde isoliert :jein, wiu die in den betreireuden Häumen 
verlegten Leitungen. Bei Einführung von Leitaugen muss der für die Leitung vorgeschriebene 
Abetand von dw Wand gewahrt bleiben. Die Kontakte sind derart au iMUMSsen, dass 
durch den stftrksten vofiEOmmenden Betciebsstrom keine Erwärmung von mehr als 5jl>* C 
über die Lufttemperatur eintreten kann. Ffir Apparate In Betciebsräumen gilt § 

Slehenuigen. 

§ 12. 

a) Die neutralen oder NuU-Leitungeit bei Mebrleiter- und Mehrpbasensystemen, 
sowie alle betrielHunißig geerdeten blanken Leitungen dflrfbn keine Sicherungen ent- 
halten; dagegen sind alle Hbtigra Lmtnngen, wdehe von der Schalttafol nach den Ver- 
braachssteilen führai, durch iJMchmelasicherangen oder andere aelbsttb&tige Stromunter- 
breclier au schataen. 
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b) Die hiiehätf /tiliUsi^e Ahschmel/stroiuatärke bestimmt sieb (mit AoaiUÜUQe de» 
unter g an^fUhrten FalloH) aas folgender Tabelle: 



— 

Drahtquerschtiitt 
in OTiW"* 


Normalatromstärke 
der SKelienin^ in 
Amp^fe 


Abtichmelzstiom- 
BtArke der ®ehec«iii|f 
in Anpke 


0'75 


r» 


1 

12 


1 


0 




1-5 


6 


IS 


2-5 


10 


20 


* 
« 


20 


80 


40 


10 


30 


60 


16 


40 


HO 


85 


60 


120 


36 


80 


160 


60 


100 


200 


70 


130 


260 


95 


165 


330 


1'20 


200 


•100 


150 


235 


470 


185 


275 


660 


340 


830 


660 


aio 


400 


800 


400 


600 


1000 


500 


600 


1200 


626 


700 


1400 


800 


HiiO 


1700 


1000 


1000 


2000 



Eb ist nilftssig, die Siefaenug fUr eine Leitung sdiwSeher zu wilden, als sie 
naeh dieser Tabelle sein soUto. 

e) 8KchiBniiigen sind (mit Ansnahme des unter g angeClUirten Falles) an allen 

Stellen anzubringen, wo sich der Qaersehnitt der Leitm^ in der Rieb tun^ nach der Yer^ 
branchsste]!»« bin vermindert; und zwar in einer Entfernung von höchstens 25 rm vou 
clor Abzwci<,'i!j(uih'. Das Anschlusslfltun^sstilck k;inn von geringerem Qaersehnitt sein al.-? 
liie Uauptltsituiig, welche durch daKselbe mit der Sicherung verbuudeu wird, int aber in 
diesem Falle von entsOndliehen G^ienstlnden feueraidier an trennen und darf dann nicht 
ans Hdurfocbleiiem herstellt sein. 

Ist die Anbringung der Sidiening in einer Entfernnug von hSehstens 25 cm von 
den Al)/.\veig8teUen nicht angängig, so mnss die von der Abzweigstelle nach der Siche- 
rung führende Leitung den gleichen Querschnitt wie die (Inrcherehende Hauptleitung erhalten. 

rf) Die Sicherungen müsseu derart konstruiert sein, dass boim Abschmelzen kein 
dauernder Lichtbogen entstehen kann, selbst dann nicht, wenn hinter der Sicherung 
KnnseUnss entstellt; aach mtua bei Sidienittgen bis 6 mm* Lätangaqnenchnitt (20 Am- 
pere Nonnalstromstti^) durch die Konstruhtioa eine iirtiiitanliche Tervendn^g m starker 
Abschmelzstöjiscl auHgeschlossen sein. Bei Sicherangen aus weichen plastisdien Metallen 
darf das Metall nicht unmittelbar den Kontakt vermitteln, sondern es mUssen die Enden 
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der Sf>hnielzdrähte oder Schmelzstreifen in Kontaktottteke aus Kapfer oder gkiehgeeignetem 
Material eingelöthet werden. 

») Sicherougen 8iud mög liebst zu ceutraliüiereu uud iu liandlicher Höbe anzubringeu. 

/) Die IfaudmakpanniiDir und die NormalstnmiBtirke riud auf dem auBiref^wl* 
bann Stück der Sicbening m Teneiehnen. 

g) Mehrere Vertheilungsleitan^en küunen eine gemeinsame Sichernng Ton höchstens 
6 Ampere Normalstärke erhalten. Qnerschnittsverminderungeu oder Abzweigangea jenseits 
dieser Sicherung bmncheu in diesem Falle nicht weiter gesichert /n werden. 

h) Bewegliche Leitungsschnürc zum Antscbluss von transportablen Beleucbtuugs- 
körperu and Apparaten aiud stets mittelst lösbaren Kontaktes uud Sicherung an allen Polen 
absnsweigen, welch* letsteie der Stronutürke genau ansn|iaB8en ist. 

ij Innerbalb von Bftomen, wo bctriebsnUl^ leicht eniiDndliclie oder explo^e 
Stoffe vorkommen, dttrfen Sicherungen nicht angebradit werden. 

Ausschalter. 
§ 13. 

aj Die Schalter mtlssen so konstruiert sein, dasa sie nur in geschlossener oder 
offener Stellung, nicht aber in einer Zwisehensfolliinp: verbleiben können. 

Hebelsphalter fHr Ströme über 60 A und in Betriebsräumen alle Hebelschalter 
»ind vou dieser Vorscbril't aufgenommen. 

Die UHrkungsweise aller Sekdter moss derart sein, dass sieh kein dauernder 
Iichd>ogen bilden kann. 

b) Die nonnale Belriebsstromstirke und Spannung sind auf don Schalter lu ver- 
merken. 

cj Metall koiitakto »ollen ausSchlielUieli Seldeifkontakte sein. 

d) Betriebämäüig geerdete Leitungen dUrfen keinen Ausschalter euthalten. Null- 
leiter dürfen nur gleichzeitig mit den Außenleitem aussehaltbar sein. 

la Bftnmeii wo betriebsmftfiig leicht entsündiiche oder ejq^loaible Stoffs vor* 
kommen, ist die Anwendung von Ausschaltern and Umschaltern nur unter veriisslichem 
SieherheitBabeehluss sulisaig. 

Widerstünde. 

§ u. 

Widerstände und Heii^apparate, bei welchen eine Erwärmung um mehr als 50° C. 
eintreten kann, sind derart ananordnen, dass eine Berührung zwischen den wÄnneent- 
wickelnden TheOen und entsttndllchen Materialien sowie eine feoergefkhrliche Erwinunng 
soldier Materialien nicht vorkommen kann. 

Widerstände sind auf feuersicherem, gut isolierenden Material zu montieren und 
mit einer Schutzhülle au.s fouersiehercm Materini zti umklDidoii. Widerstände dürfen 
nur auf feuersicherer I nferlage, uud zwar freistehend oder an feuersicheren Wändeu 
angebracht werden. In lüiumeu, in denen betriebsuiäiiig explosible Gemische von Staub, 
JPasera oder Gatien vorhanden sind, dfirftn Widuitibide nidit aufgestellt werden. 

V, l4unpen und BelenehtmigskOrper. 
Glilhlicht. 
§ 16. 

9) Gl&hlampen dOxCsn in Räumen, in denen eine Explosion durch Entz&ndnng 
von Gasen, Staub oder Fasan stattfinden kann, nur mit dicht schUeAenden Überglodcen, 
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welche auch die Fassunpcu einschlietien, verwendet werden. Glühlampen, welche mit 
eutziindlicheu ätoifeu iu Berührung^ kommen können, müssen mit Schaleu, Glocken oder 
0falitfItteiix -renelMii Mu, dnreb w«lehe die muidttelbai« Berttlinufr LwDip«ii mit 
den enteDndUelien Steffen TerUndert wifd. 

b) Die etromflQireadea Tbeile der FaMongeii mttaiieii auf feaereieherer Unterlage 
montiert nnd durch feaersichere Umhüllung, welche jedoeb nicht unter Spananng stehen 
darf, vor BerUhruDg geschützt sein. 

Hartg'ummi and an<lerf ISIaterialien. welche in der Wärme einer Formveränderung 
unterliegen, sowie Steiniiuss, smd nU ■Bestandtheile im Innern der Fassung' ausgeschlosseu. 

c) Die Beleuchtuugnkörpcr iiaif»Mea isoliert aufg'chänj^. beziehuncrsweise befestigt 
vrerden, soweit die Befestigung nicht au U0I2 oder bei hesondert« schweren Körperu au 
troekenem Uanerwerk erfolgen kann. Sind Belenehtongskürpar entweder gleiehsritig fAr 
Chwbeleaehtinig eingerichtet, oder kommm sie mit metaUisehen Theilen de» Oeblnde« 

in Berilhrongf oder werden sie an Gasüleituugen oder feuchten Wänden beftilig^ 80 ist 

der Korper an der Bcfestig'uuu;sstelle mit einer besonderen Isoliervorrichtung zu versehen, 
welche einen ätromübergang vom Körper zur Erde verhindert. ITierbei ist Horfrfältig 
darauf zu achton, dam die Zufiihrungsdrähto den nicht isolierten Theil der Gasleitungen 
nirgends herähreu. Ausgenommen von der Vorschrift § 15 c sind Anlagen mit geerdetem 
Mittelleiter. 

Betoacbtmigsk5cper müssen so aafgebiogt werden, dats die Zufilbrangsdribte 
durch Drehen des KSrpers nicht veiletst werden kSanea. 

e) Zur MontieruDg von BelenchtongskOipem ist gnmmüsolierter Draht (mindesteuH 

nach § 7 h) oder biej^-same Leituntj-ssclinnr zn verwenden. Wenn der Draht außen geführt 
wird, muHS er derartig befestigt werden, dass sich seine L,ag;o nicht verändern kann und 
eine Beschädigung der Isolierung durch die Befestignug ausge3cblos!?en ist. 

/J Schnurpendel mit biegsamer LeitungHSchnur sind nur dann zulässig, wenn das 
Gewicht der Lampe nebst Schirm von einffir besonderen Tragschnor getragen wird, welche 
mit der Litce Terflochten sdn kann. Sowelil an der Attthängestelle, ab auch an der 
Fassung mfissen die Leitongsdrflhte Iftnger sein als die Tragscbnnr, damit kein Zog auf 

die Yerblndungsstelle ausgeübt wird. Auch sonst dürfen Leitungen nicht sor Anfllfcigung 
benutzt werden, sondern müssen durch besondere Aufhängerorricbtimgen, welche jederzeit 
kontrolierbar sind, entlastet sein. 

Bogenlicbt. 

§ 16. 

a) Bogenlampen dürfen nicht ohne Vorrichtungen, welche ein Heransfallen g^liihen- 
der Kohlentheilchen verhindern; verwendet werden. Glocken ohne Aschenteller sind un- 
zulässig. 

b) Die Lampe ist von der Erde isoliert aufzubringen. 

c> Die Einfuhrungsöffnungen für die Leitungen mUsHen so beschaffen sein, dass 
die SwlieAfille der letzteren nicht verletst werden nnd Fenehtigkeit in das Innere der 
Laterne nicht dndringen kann. 

dj Bei Verwendung der Znleitungsdrable als Aufbftagevoixichtang dOrfen die 
Yerbindnngastellen der DrShte nicht durch Zag beaiMpmcbt und die Drfthte nicht ver- 
diint werden. 

e) Bogenlampen dürfen nicht in Eäumen in denen eine Kxplosion durch £nt- 
Zündung von Gasen, Staub oder Fasern stattfinden kann, verwendet werden. 
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VL Isolation der Anlai^ 

§ 17. 

a) "Dw bolttliaintwideittaDd des g-anzen isolierten Lcitucgsuctzes gegen Erde muss 

1000000 

mindestens Ohm botragen. Aafierdem maiis für jede BaxLftt^xmeigang die 

IsoUtion mindestens 10000 -|- ^^^^^^ qj^^ iMbagen. 

In diesen Formeln ist unter n die Zaiil der an die betrelfeude Leitung ange- 
schlonenen (HOblampen su Tentelieii, dnachließlieh eines Xqnivaleatee von 10 CHOh- 
larnpen für jede Bogenlampe, jeden Elektromotor oder enderen stromverbiiradiendefli Apparat 

b) B(d HeBsoBgMi von Nenanlugen moas nicht nur die Isolation sidBchen den 
Iieitnngen nnd der Erde, sondern andi die Isolation je sweier Leitungen vendnedenen 
Potentials gegen einander gemessen werden; hierbei mUssen alle Glühlampen, Bogen- 
lampen, Motoren oder andere ström verhraiiolieiide Apparate von ihren Leitun<Tcti abge- 
trennt, dageg'pii alle vorhandenen Jieleuciitini';:skörper ang'eschlossen, alle .Sicherungen 
eingesetzt und alle Schalter getichiot»sen sein. Dabei müsaeu die Isolationswiderst&nde 
den obigen Formeln genUgen. 

(S> Bti der Messung dar Isolation sind fiolgeBde Bedingungen ma beachten: Bei 
IsolationamesBong durch Oleicfastrom gegen Erde aoU, wenn möglich, der negative Pol der 
Stromqndle an die m messende Leituig gelegt werden, und die Messong soll erst er- 
folgen, nachdem die Leitung wfthrend einer Minate der Spannung ausgesetst war. 

jUle IsolrtSoosmessungen mttssen mit der BetriebsspannuBf gemacht weiden. 

Bei Mehrleitcranlagen ist unt«r der Betriebsspannung die einfadhe Lampenqtannnng 
an Texttelien. 

d) Anlagen, welche in feuchten Küuiuen, a. B. in Brauereien und Färbereien, in- 
stalliert sind, brauciien der Vorschrift a dieses Paragraphen nicht zu genügen, müssen 
aber folgender Bedingung entspredmk: 

Die Leitang mnss anssehlieflUch mit fener> woä feuchtigkeitsbeslttndigem 
legongsnateziat und so ausgelQhrt sein, daas eine FeuerHgelMir infolge Stromableitung 
dauernd gana ausgeschlotoen ist 

VH. Pläne. 

§ 18. 

Für jede Stark stromanlage soll bei Fertigstellnng ein Plan und ein Schsltmags- 
Schema herji^estellt werden. 

Der Plan soll enthalten : 

a) Bezeichnung der iiäuine nach Lage und Verwendung, Besonders hervorzuheben 
sind feuchte Käume und solche, in welchen ätzende oder leicht entsUndliche Stoffe oder 
«iplosible Gase Torkommen. 

b) Lage, Qomchnitt nnd Isolierungsart der Iieitungeu. I>er Qoerstdinitt wird In 
Qaadratmillimetem aasgedrUfikt, neben die LeitongsUnien gcMetat Die Isolierungsart 
wird durch die unten angeführten Buclistaben beaeiehnet. 

c) Art der Verlegung (Isoli«aigloekea. BoUen, Ringe, Bohre 0. S« w.)j hierfllr sind 
ebenfalls nachstehend Bezeichnungen angegeben. 

d) Lage der Apparate und Sicherungen. 

e) Lage and Art der Lampen, £lektromotoreu und sonstigen Stromverbraucher. 
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Für alle diest^ Pläu« s'mä folgende Bezeichnungen un^uwenilen : 

X " Feste Glühlampe, 
-vn^ = Bowe-.rlicho Glühlampe. 

f ^ Fester Lampeuträger mit Lampenzahl (3). 

-yrj^^ * BewQglieher LmpentcSger mit LunpensaU (3). 
Obige Zeichen gelten fttr OlQJitampea jeder Keraenstftrke, lowie für Faisnngmi mit 
und ohne Hahn. 

« SS Bogenlampe mit Angabe der ätromstärke (6) in AnqieTe. 



""^^ " Dynamomaschine, beziehungsweise Elektromotor jeder Stxomart 
mit Angabe der Mieten sal&ndgen Beanapraehong in Klowatt. 

s= Akkumulatoren. 
'y- s Wandfaasnng, Anschliusdose. 

C^j(^)C^i = Einpoliger, beziehungswel» sweipoliger, bewehougsweiie drei- 
poUger AuMchalter mit Angabe der höchrten suUbilgen Strom- 
stlrke (6) in Ampire. 

Umschalter, desgleicheu. 
Sicherung (an der Abaweigetelle). 

Widerstand, Heizapparate nnd dergleichen mit Angabe der 
hSehsten snlftmigen Stnmutlrice (10) in Ampere. 
«Ai^* <s Desglaidiett beweglich angescklosaen. 

/Vv,, _9 Transformator mit Angabe der Leiatnng in Kilowatt (7*6). 
tt= Dronelspule. 



0' 



^ BUtzBchutzvorrichtung. 

lYj Zweileiter, beziehungsweise Dn llt iter o^cr DrohstromBähk-r mit 
Angabt M pssbereich» in Kilowatt (5 beaiehungsweise 20). 
= Zwoileiter Schalttafel. 

■ _= Dreileiter-Bchalttafel oder Schalttafel für mehrphasigen Wecheel- 

Strom. 

=s Einzdleitnng. 

SS Hin^ and BUckleltuiig. 

= Dreileiter* oder Drehstromlsitung. 

_ Festrerlegte biegsame MdirfiMshleitung jeder Art. 

y = nach oben IQhrende Steiglmtung. 

/ = nach unten fahrende Steigleitung. 

B = Blanker Kupferdraht. 
B E ~ Blanker Eisendraht. 
{7 = Leitung nach § 7 a. 
J Leitung nach § 7 6. 
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G — Leitung nacli § 7 r. 
L - ' Leitung nach § 7 a — e. 
KB = Kabel nach § 7 rf. 
KA = Kabel naeh § .7e. 
KE Kab«l naeh | 7/. 

(9) sb: Verlegung auf Isolierg-lockou naiib § 10 a. 
(r) == Verl ^unp- auf Rollen oder Kingen nacb g 10 Z», 
{k) — Verle^jung auf Klommen nach ^ 10 c. 
(0) = Verlegung iu Kohren nach § 10 c. 

Das Sobaltoogudienia boII eDthaltos: 

Qoendmltte der HanptlettiuigMk und Abswdgni^^ Ton d«ii Sehalttafeln mit 
Angabe der Belastung in Ampim. 

Die Vonchriden dieses Paragta|»beii gelten aach fiir alle Abftndemngen nnd Er- 
weiterungen. 

Der Plan und das Schaltnngsschema sind von dem Besitzer der Anlage aufzu- 
bawslmn. 

Vni. Sehlnsabestiiiimiuigeii. 
I 19. 

Der Verband deatscher Elektrotecfaniker beUUt tiob vor, diese Yorsebiiftoi den 
Fortsebcitten and BedOrfidssen der Tecbnik entspreebend abnUlndem. 

§ 20. 

Die vorstehenden VorB,chriftün sowie Anhang A hierzu sind von der Kommission 
des Verbandes deatscher Elektrotechniker cinstimmif^ aiifronommen worden und haben 
daher in Gemäßheit des Bescblusaes der Jahresversammlung des Verbandes vom 3. Juni 
1898 ids Yerbandsvorschriften zu gelten. 

Der Vefsitsende der Kommission 
Budde. 

Anhang A 
aar Abtbeilnng 1 der Sicberbeitsvorscbiiften. 

Fttr diejenigen Theile von indastriellen and gewerblichen Betrieben, in denen 
« rfahmnf^^emilß die dauernde Erhaltung normalt'r Isolation erschwert und der Wider- 
stand des Körpers der darin beschäftigten Personen erheblich vermindert wird, gelten die 
folgenden Zusatzbestimmungen : 

1. An geeigneten Stellea tdnd Tafiain ansnbriugen, welebe in deutlicher erkenn- 
barer Schrift vor der Beriilimng der dektrischen Leitungen warnen. 

2. Die Gestelle Ton Dynamomaeehinen und Motoren müssen entweder isoliert und 
mit einem isolierenden Bedienongsgang umgeben oder dauernd geerdet sein. 

3 Die Cehause von 'JYansformatoren sind zu erden. 

4 Akkumulatorbatterien niü.s»eii mit einem isolierenden Bodienungsgaug umgeben 
und ihre Anordnung muss derart getroffen sein, da^^s bei der Bedienung eine gleichzeitige 
Bertthrmig von Punkten, zwischen denen eine Spannung von melir als 100 Yolt besteht» 
ttielit möglich Ist 

6. Schalttafeln müssen von Erde isoliert und mit isolierendem Bediennngagang 

umgeben sein oder es mQssen sämmtliche Theile, welche anter Spannnng steheni anf 

der Bed»eniinfrs!«eite durch Gehäuse vor Berührung- {,'efichützt sein. 

t». Schalter an Verbrauchsstellen müssen mit ii^chatzgehäusen versehen sein. 
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XI. Freileitunfrcn, XIV. BeleuchtungskWrper, 

Xn. Kabelleituugen, XV. Isolation der Anlagen, 

XIII. Leitungen in Gebäuden, XVI. Pläne, 

Xyn. Solmtsmafixogeln bdm Betrieb. 
Imoireit mxttk in ehweloen lUlen noch betoudtte YoMchriltan empflBblea, m, B. 
lUr Beigwake, Sohiffe, Theater, Bafanea etc., tind iolchie noeh in der Bewbeitiiiig bo- 
giiffen. 

1. J>ynamoinaschinen und Elektromotoren. 

1. DynamoTnaschinen und Elcktroniülorcn müssen so aufgestellt und angeordnet 
»ein, dapf? etwaige Funkenbildung oder ein Gliibendwcrdcn der Drähti^ keine Entzündung 
von Ga8en, tstaub oder itiiulicbeu fetotfen vemrsacbon kann. Jede Dvnaniomaschine odeF 
jeder ISektromotMr mim «in Schild tragen, woruf die Betriebsspauuuug, die Stromst&rke, 
die Toofeuehl pro Minute und der K«me des Fabiikanton erelehtlieli eemaeht dad. 

2. Bei BetrielMspanniuig Aber SOO Volt WoehiditnMn oder 600 Volt Gloichatvom, 
sowie bei der Anietelloog von Djnamoa in Blombn mit fenehten FafibOden gelton 
foJgende Reagin: 

a) Dyuaiuos nnd Klektroiuotoren mit i«?oHerton GeMtelleD. 

Die Maschiueu müääeu mit einem iaoliereudeu Bedieoungsgange umgeben »ein, 
dio AttfirteUaiig mnw in solcher Weiee erfolgen, dan bei der BoiUecuDg die glddiaeitig« 
Berttlirang eines sttomliabrendeii Theiles nnd eines nicht ivelierten KOnpeis aasgesddossen 
erscheint. 

Diese BeHtimmuug gUt auch fQr die Erregermaechineu derartiger Djnamos ohne 
Bttcksicht auf die etwa niedrigere Spnnnnnp dr» Erregerstromkreises. 

b) l)ynamots und Elektromotoren mit geerdetem Gestell. 

Die 8trotuf(ihrenden Theile mUsseu, soweit sie im Betriebe zugänglich siud, durcli 
Sohntsverkleidongen ans geerdetem Metall oder isolierendem Matedal gegen BerfUumng 
geschttlst sein. 

IL Umformer. 

a) Isolierende Umformer (Motorumformer, Motorgeneratoren). FQr die Avlbtellnng 
gelten dieselben Vorschriften, wie fUr die Dynamos. 

b) Stationäre Umformer ohne bewegliche Theile (IVansforniatoren). 

Auf jedem Transformator ist die zulässige maximale ^Stromstärke und Spannung 
in den primären und sekundären Stromkreisen, sowie der Name des Fabrikanten deutlich 
kenntlich au machen. 

Wenn in einem primJtren oder seknndftren Kreise die Betriebsspannnng 800 Volt 
übersteigt, so shid die Umformer in Texq»errten Gehäusen (ScImtzkJisten), oder in ver- 
sperrfen Räumen unterzubringen, welche nnr den mit der Heaufsichtigttng betrauten 
Pcr?<onen zug'Hnjjlich sind. In Rctriebsräumen (Centralou) können derartige Transformatoren, 
wenn an normal Kugäuglicheu Orten angebracht, ohne Schatzgehäuse aufgestellt werden. 
(MbartraosfliHraiatinen etc.) 

Das Gehäuse der Sehntiklsten rnoss ans einem iMUKbeenndigen Material bestehen 
(s. B. ans Eisenblecli, Mauenrerk oder mit Eisenblech aosgoschlagene Holskasten). 

Bei Transformatoren, welche an Luftleitungen angeschlossen werd n, -mpfielilt 
sich eine isolierte .Aufstellung, und zwar in Rflnmen, die dauernd vollkorriiTipn trocken sind. 

Die Bedienung moss in diesem Falle von einem vorzüglich isolierten Standpunkte 
aus geschehen. 

Wo bei Unterbringung der Tnnsformatoren in Annoneenslnlen etc. kein daaeznd 
isolierter Standpunkt ittr die Bedienung geschaffsn werden Icaon (mangels Fiats), riod die 
Bestimmnngen XVI, IL B streng au beobachten« 
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Bei Transformatoren, die an unterirdische Leitungen angeschlossen sind, ist es in 
allen jenen Fällen, wo nicht durch die Konstruktion des Transformators der Übertritt 
der hohen Spannuug zum Gestell unter allen Umständen ausgeschlofiseu ist, wünschens- 
wert, das Gestell dauernd zu erden. 

In T^MaMfonnfttoyen-UtiterBtatioii«!), wo dne «tftndige Bedienung erfordetlieb ist, 
dtizjfen die sa bedienenden Appaxate und Sicherungen nur von einem iidieieiideii Be- 
dienungsgang aus zugänglich sein. 

Die Isolierung zwischen den primären und sekundären Wicklungen und zwischen 
den Wicklungen und dem Eisenkerne muss eine derartige sein, dass sie im Stande ist, 
bei eimr Betriebsspannung unter 3000 Volt die doppelte, bei höherer Spannung die 
l^/jfache Betriebsspannung eine Stunde laug auszuhalten. 

Zar iKoJiernng der Stromltrelse, in denen die Betrielwspannung 300 Volk ttbosteigtj 
darf ein bygroakopieehe« Material niclit verwendet werden, die Tempenttor der ström- 
ftthrendcn Theile des Transformators darf 70" C. nicht Übersteigen. 

Eine Ausnahme hiervon ist nur dann zulässig, wenn der Nachweis erbracht wird, 
dass die arif^eAvendctc^n Isnlationsniaterialicn die etv,ii auftretende höhere Temperatur 
ohne Schädigung ihrer isolierenden Eigenschaften vertrügen. 

Alle Transformatoren sind primär in allen Stromkreisen unmittelbar vor dem 
Transformator na sichem. 

Bm Einad-TnuiBformatoveii kttnnen aektmdJlre Sichenmgen entfallen ; hei täkmtSix 
parallel geschalieten Transformatoren für Beleaebtonguweeke sind stets sekundäre 
Siehernn«^eu erforderlich. 

Bei elektrochemischen und elektromctallurgischen Aulagen können auch bei 
parallel geschalteten Transfurmaturen die sekundären Sicherungen entfallen, doch muss 
in allen Fallen dafUr gesorgt sein, dass eine Beaaspmchnng der hinter den Transforma« 
toten liegenden Leitongen Uber die nach IX. 3. zulässige Grenze avgeschloseen erscheint. 

III. fiestiiiimungen für Akkumulatoren. 

1. stationäre Akkumulatoren sollen in abgeschlossenen Kilumen untergebracht 
werden, welche nur für das Bedienungspersonale leicht zugänglich sind. 

2. Diese Käume müssen gegen Verunreinigung durch Staub, Schmutz oder schftd* 
liehe Gase (Chlor, 8alpeiers&ore, Ammoniak, Alkohol etc.) gesichert sdn und eine aua^ 
rsichende Teotilation hesitMn. 

3. Die Bedienungagftoge sollen nicht unter 2 m Höhe und 0 6 m Breite besitaen. 

4. Der Fußboden von AkkiiThulatorenräumen ist g< f fMi das Auslaufen von Säure 
durch eiiu n erit.sprccliendeu Belag (Asphalt) au schUtzen, der auch an den Umiaasungs- 
maucrn sorgfältig abgedichtet sein muss. 

OTpsveiputi oberiialb dar Akknmnlat«t«B ist mit «hum Aaatri^ von ilnie- 
bestladlger Farbe zu TorsdieD. 

n. 

1. Behälter für tran«porta1)Ie Akkiuniilatoren wie unter I. 2. 

2. In soleben Behältern dürfen leicht lüsbare Leiuinf,^8verbindun^eii, femer Blei- 
sicherungen, Ausschalter etc., welche beim Ollneu Funkenbildungen verursachen köimten, 
nicht untergebracht werden. 

8. Leicht cntflammbaie Stoffe, wie Ceilaloid etc. dürfen bei Itotterien IQr Eahr< 
aenge keine Verwendung finden. 
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HL 

1. Die «iimlnen Z«llen dnd toh üuen Unteriftgen dateh 61m, Poflxellan oder 

gleichwertige Stoffe zu isolieren. 

2. Bf! Hatterieti üher 250 Volt BetriebMpaiuiang sind auch die Unterlagen gegen 
£rdo wie vorstehend zu isolieren. 

3. Zellen, zwischen welchen Spaunung'.sdiiferenzeii Über 300 Volt bestehen können, 
nttnen lo aufgestellt werden, due^ eine gleiclizeitige Berührung derselben durch eine 
Persön anageecUoMen ist. 

4. Bsi Batterien für Spannungen über 800 y<dt. welche einpolig an Erde liegen 
(Pufferfctttterien, Lichthatteiien mit geerdetem Nullleiter t O. sind isnlierle Bediennngs- 
gänge anzuwenden. Bei BetriebH8pannnnrren über 700 Volt soll das Bedienungspenonale 
die Bäume nur mit Gummischuhfu betreten. 

6. Die BeHtiuiuiungen sub 3 und 4 gelten auch fUr Niederspaonungsbatterien, 
weldie mr Regung von Hoehspannuogsmaacidnen dlmati, wemi die Geetelle der zuge- 
bQrigen Maaehinen nicht geerdet sind. 

ly, Apparate. 

a) Alle Apparate müssen in den stromführenden Querschnitten und Kontaktfl&chen 
den stUrfaten ▼oricommenden Betriebstrom dauernd ohne Übermäßige Erwärmung vertragen. 

Bie Eibttsang erscheint flbermXfiig, wenn darauf gebraditet Paraffin achmilat. 
ftt Bettiebsriumen (Centralen) ist eine Erwärmung bis 70* C. solXswg. 

b) Auf allen Apparaten 8oU unreikennbar und unTerwisehbar ^e auläarige Be- 
triebSBtromHtllrke und Betrifbsspnnmmfr angef»'eben sein. 

c) Alle KoutaktBächeu und Kabelschuhe au Apparaten nolleu den Normen der 
Anlage I entsprechen. 

d) Alle Apparate müssen derart gebaut sein, das» die Bildung eines daueruden 
Ltichtbogens verhindert wird. 

«) Bei Verwendung von Qnecksüber mnse dafür gesocgt werden, dasa ein Umliei^ 
achlcudcrn von Quecknilbertropfen imd ein Entweichen von Quecksilberdämpfen in 
schädlichem Maße vermieden vrird. Die Oberfläche d^« Quecksilbers soll behufs Keiii- 
hnltnn^ Kn<rHn^Iieh gemacht werden, sofern nicht die Konstruktion des Apparates eine 
Keinigung überßüssig macht. 

SAmmHicIie stromführende Theile müssen auf feuersicherer, gut isolierter 
Unteriage montiert und von Sehutskaaten derart umgeben sein, daas sie sowohl vor 
Berühmiig durch Unbefugte geschützt, als auch von brennbaren Gegenständen feuer- 
sicher getrennt sind. In feuchten Räumen genUgt Marmor als Isolation nicht. Bei 
Einfflbrnti^ von Leitungen in Apparate müssen die in XIII Torgeschriebenen Abstünde 
von der Wand eingehalten werden. 

g) Alle geschlossenen Aus- und Umschalter für Stromstärken bis 25 Ampure 
müssen so konstruiert aein, dass ein Stehenbleiben des Schalthebels in den Stellnngen 
«wischen »auf* und »au" ausgeseldossen ist. 

Von dieser Bestimmung anagenommen sind Schalter und Schalttafeln in Betriebs- 
iftumen. Alle Sclmltor sollen sich soweit öfFneu. da<i.s Icein Lichtbogen stehen bleiben kann. 

Sie solh-n nicht von selbst oder durch einen zufillligfn Anstoß zufallen können. 

Die metallenen Kontaktdäcbeu der Ausschalter sollen sich beim Ötfuen and 
SchlieBen an einandw rein reiben. 

Bei Schaltern für grüSere Stromstärken an Schalttafeln soUen die Kontaktflachen, 
ohne von den stromfÜliTenden Theilen getrennt an werden, leicht gereinigt werden können. 
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Selbstthätige Stark Htromaasflduüter .sollen so einferichttt sein, dass der Öffnungsfanke 
nicht an den bei f^eschlossenen Ausschaltern stromfiihronden Kontaktflächen auftritt. 

Eine Ausnahme frilt für Qiiecksilberausschalter, doch mnss dem Absatz IV e ent- 
sprochen sein. Zu den Kontakttiächen parallel geschaltete Kohleukoutakte, welche 
sich ent nach Oflben du Haaptkomtektes tremun od«r ni den Kontaktfl&chen parallel 
geschaltete Abidimelsstfeifeii etc. entepreehen der YonichiiA. In Blameo, wo betriehe- 
mäßig leicht entzündbare oder ncplosiTc Stoffe vcffkommen. ist die Anwendung von Ans- 
Schaltern oder Umschaltern nur unter verlässlichem Sicherheitsabschluss zulässig. 

h) Ausschalter für Nulllciter mtls5)en so koimtroiert sein, dass solche noz gleich- 
zeitig mit den Auflenleitern geöffnet werden küuuen. 

t) Alle Apparate müssen derart konstruiert sein, dass eiue Verletzung von Personen 
dnrda Splitter, Fanken oder gesdimolsene Ifaterislieii aosgesehloisen ist. 

k) Bei Apparaten in Betriabsritainien kann bei Betriebsspannang bis zu 600 Volt 
Gleichstrom nnd 300 Volt Wechselstrom die sab / verlan t Sebutzhülle entfallen. Bei 
höheren Spannungen dürtVii nicht geschützte ström flUirfiub' Tlicibj^ nur in separateni ▼er« 
sperrbaren, bei normaler Bedienung nicht zu betretenden Käumeu vorkommon. 

Die Schutzhlüie kann ferner entfallen bei Apparaten in Freileitungen, welche in 
einer HShe tw nicht unter 6 iw vom Fufiboden angebracht sind. 

Q Isolierende Verbindnngsstildce fUr kombhiierto GasbelenehtnagskSrper, siehe XIV, 
mfissen ans einem Material hei^iestellt sein, weldier sich tmter dem ]^flnis der Hitio 
der Gasflammen nicht ändert. Sie müssen so eingerichtet sein, dass ein Niederschlag 
von Fenehti<^keit die T.^solation nicht beeinträchtigt und müssen einen Isolationswidexstand 
von mindoötcns 'jüO.ÜÜO Ohm per Stück haben. 

Weicher Gummi darf lür die Isolation in derartigen Stücken nicht verwendet 
werden* 

V. Xeninstramente. 

Aof alle in Stromanlagen verwendeten Messapparate linden nnngemlCß die Be- 
stiramongen des Absaises IV (Apparate) Anwendung. An den Schaltbrettern der Strom- 

eraeugungs-Apparate muss mindestens durch Anbringung eines Ampere- und YoltmetsES. 
eine Kontrolle des crzcufrten Stromes möglich sein. Bei Stromerzeugungs- Anlagen von 
über 10 K H' Leistung muss das Voltmeter in der Höhe der normalen Betriebsspannung 
eine Genauigkeit von mindestens ±: 2^;o aufweisen. 

Die Leitnngen von Aber 500 m Unge für eine Gesamwifleistong von Uber IQ KW 
oder Betriebsq^UMMMBgen Uber SOO Volt ist ein Erdschlossanseigar vonmseliMi. 

Diese Bestimmung gilt nicht für Hausanschlttsse von Centralm, 

YL Widerstlinde und Heiciq^paprate. 

Widerstände und Heisapparate, bei welchen eine Erw&rmong um mehr als 50' C 
eintreten kann, sind derart ansnordnen und an&ustellen, dass eine nnbeabdchtigte Be- 
rllhnuig awischen den wtaneentwickelnden TheOen und entstindM c hen Materialien, sowie 
eine feuergefährliche Erwürmung' solcher Materialien nicht vorkommen kann. 

Widerstände sind uuf feuersicherem, gut isolierendem Material xu montieren und 
mit einer Schutzhülle aus feuersicherem Material zu umkleiden. 

Widerstünde dürfen nur auf feuersicherer Unterlage und zwar freistehend an 
üBUMTsidimn Wtedra angebcackt werden. 

In Bitumen, in denen betriebsmälHg ej^lodble Gemische von Staub^ Fasern oder 
Gasen TorbAnden sind, dürfen Widerstände und Heiaapparate nur dann aufgestellt werden^ 
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wenn solcho derart feuersicher rerschlosflen und mit Bolchen AbkükLimgsflftiChOQ vemMhen 
aiud| dass eine Entsiuduo^ aasgeschlosseii ist. 

VIL Schalttafeln. 

a) IMe die Sefaaltappanite tragenden. Flftohen der Sohalttafehi sollen aoe leolierea- 
den mid fonenicheren Stoffen (Uamor und derglcieben) heigesteUt werden. In fenelit«! 
Btumm kann Uannor nicht als iaolittend angeaehen werden. 

b) Die Yerirendong Ton Belialttafeln aas niclit feaersicheren Stoffen ist atunabma- 

wdse bei provbomehen Anlagen und ferner bei TertheilungB-Schaltbrettera zolAwig', bei 

Leietercn jedoch nur, wenn die Betriebsspannung- 500 Volt nicht überstoi^. 

r) In den 8ub b) anpefiUirten Fällen nin«?<«en alle auf den Schalttafeln l)efoHti^en 
Apparate feuersichere und isolierende Grundplatten vnn entsprechein^er Stärke und Breite 
haben, Leitungen an derartigen Tafeln mUsseu aut füuersieherer Luterlage so geführt 
edflf dass ^e Fenengefalir ToUkommen ausgeschlossen erachdni 

d) IMa Anbringung der Apparate and Iieitungen aof der Sobalttalbl mose dnart 
erfolgen, dass ein stehenbleibender Liehtbogen sich nicht bilden kann, 

<) Alle Üieile der Schaltlafelt anf denen gelltthete oder gesohraobte Verbindnngen 
awisehea Leitungen oder Apparaten angebracht sind, sowie die aa bedienenden Apparate 
mttssen gut snginglieh sein. 

f) Bei Betriebsspannunnren über (100 Volt Gleichstrom oder 300 Volt Wechsel* 
Strom masH überall dort, wo eine Kedieminf^ des Sehaltbrettes erforderlich werden kann 
und insoweit dort Apparate oder Leituug-stheile mit der angeführten Spannung vor- 
kommen, ein nach außen hin abgegrenzter und gegen Krde gat isolierter Bedienoug»- 
gang von wenigstens 1 m lichter Weite TOigesdian werden. 

Eine metallene geerdete Abgreuznng des BedienongiranniMi darf nnr dann tot* 
wendet werden, wenn eine gleiebseitige Bertthrong derselhen, sowie stromführende Theile 
des Schaltbrettes ausgeschlossen smd. 

g) Leitungen an Scbaltbrettem, welche Betciebsspannangen von Uber 600 Volt 

Gleichstrom oder 300 Volt Wechselstrom führen, müssen, auch wenn sie umhüllt sind} 
durch einen auffallenden rothen Anstrich kenntlich fifcmacht werden. In der BedienongS- 

höbe sind derartig-o Leitun-^-en stets isolierend zu nmliüUen. 

Auf der abgesperrten Rückseite der Schaltbretter siAd^ abgesehen von armierten 
Kabeln, am besten nur blank« Leitungen zu verwenden. 

Ä) Alle bctriebsmäßigf zn bedienenden Apparate bei Spannungen, welche sub y 
ftlleu, müssen vorzüglich und dauerud verläsallch isolierte Handhaben erhalten. 

vm. BlitssclmtzTorrichtiiiigeii. 

Wenn Freileitungen ihrer ganzen Länge nach nicht an Objekten Teriaafen, welche 
einen wirksamen Behnts gegen BUt^gefithr bilden, so sind selbe auf jedem Pol mit Blita« 
sclmtBTorrichtungen n» Terseihen. 

Dwartige Blitsschutzvoirichtnngen sind aninbringMi: 

«) Bei Freildtongen, welche keine Absweigongen haben, am Anfang nud Ende 
der Leitang. 

h) JMm Übergang von Freileitnngen aa onterirdieolien Kabeln. 



Digitized by Google 



— 239 — 



c) Bei lo(^nlen Xotzcn an fler Stromoinrilhriinfrsstelle und Im Netz nach Bedarf, 
wobei als Schutzravon einer Blitzschutzvorrichtuiifi: ein Kreis von 1000 i)t Radius g'ilt. 

Blitzmxxgspitien sind auf den Leitung-sstangen nur dann anzubringeni wenn iu 
«iuer Gegend eine besondere Blitzg'efaLr vorlie','*t. 

Die Bauart der Blitzscbatzvorrichtungen muäs ein Stehenbleiben des Lichibogens 
Terhindern. Selbe mQssen auf nicht brennbarem Sockel montiert sein. 

Fuhren Leitungen von verschiedenen Polen zu einer Erdplatte, so sind zwischen 
diesen und der EtdpUitto KoUeitwidentande einsusehalten. Die Yecbindanip der Vnor 
leitnngaMideii mit der BlileMhutsvociichtim^ ist in mttglioliBt gemder Linie oder wenigstens 

unter Vermeidung sdiarfer Bic'(;u:]^-> n herzustellen. Von der BUtcschutzvorrichtong soll 
die liPitung- in die zu schüt/.cndü Maschine oder den Apparat zurückg'eführt nnd, wo 
nicht der zu große Leitnngsqaerschnitt dies verhiadert, zu einig^en Öelbstluduktious- 
windungen ausgestattet werden. Die Erdleitungen sind unter Vermeidung von ächarftin 
Krttmmimgen «line Umwege zur Erde m. fUurea und düriim nirgends sdiarf abgebogen 
sein. Bei FliliraQg der Erdleitungen doroh Sissorolire sind diese mit der Leitong leitend 
m TezUnden. Anf Herstdlm^ einer gaten Erdung ist eine besondere Songfalt m. ver- 
wenden. Eine Verbindung der Erdleitung mit Gasleitnngsrohren innerhalb der Gebinde 
ist nicht gestattet. 

Bei Spannungen über 500 Volt sollen die Erdleitungen l)is zu eiuer Höbe von 3 m 
Uber dem Fußboden mit einer isolierenden Vorkloiduuf»' versehen sein. 

An exponierten Punkten, wo Diebstahlsgefahr obwaltet, siud Eisenbandleitungen der 
Verwendung von Kupfer für die Erdleitung Torxoneben. 

Die BUtssofautzvorriditttngen sollen, da eine häufige Prüfung denelben Mforder- 
lieb, an leiebt eorreiebbuen Stellen angebracht werden. Bei den Erdleitungen ist t&r 
Kopfer ein Minimalquetsdmitt von 30 mm*, bei Eisen ein soldier von 60 mm* vovge- 
sclurieben. 

IX. Leitungen. 

a) Querschnitt der Leitungen. 

1. Das Leitungskupfer soll ein silches Leitungsrermögen besitzen, dass 1000 m 
eines Drahtes von 1 mm* Querschnitt bei 16^ C. einen Widerstand von nicht mehr ala 
17"ü Ohm aufweisen. 

2. Dur geringste zulüasige Querschnitt fUr Leitiuigen (ausgenommen an und in 
Beleuebtungskörpem) ist 1*6 mm*^ an und in Belenebtui^;dEOrpem 0*7G mm*. 

8. Der Querschnitt der Leitungen ist so m bemeeaen, dasa dnreb den stftdcsten 
anftretendeD Strom ^e fenergefUirlicbe oder die Isolation gefthrdende Erwftrmong der- 
selben nicht bewirkt werden kann. Die der Berechnung su Grunde au legende normale 
Betriebsstromstärke für Drihte und Kabel aus Leitnngskupfer ist aus der nachstehenden 
Tabelle zu entnehmen. 

Für außergewöhnliche Fälle und bei Erweiterung^en kann diese iiürniale Betriebs- 
stromstärke überschritten und für Dauerbeau»pruchuug das l^'j^ fache derselben, die soge> 
nannte feaersiehere Stromstttike sngelassen werden. 

Bei Elektromotoreu, Bogenlampen u. dgl., bei deren mnsehaltong Tnabargehend 
eine blShere als die gewOfanliehe BetriebsstromstlrlDe aufbitt, sind die Leitungen für dieae 
hBliere Stiomstlrke an bemessen. 

Bei Verwendunjr vou Leitungsmaterialicn von geringerer LeitongslUiigkeit als 
Ijeitongskupfw sind die Querschnitte entsprechend au ▼ergrVflezn: 
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b) Noniial'Iw»lationfr-T*nMD. 

1. IiolAti«fn üf bestehend an» swei eiiueltieii, auf den Ldtor gelegten und mit 
einer geeignet«) Unne getiflakten fiMerigen Vmhfillnng. 

2. Isolation «T, bestehend am mindestens einer, über den verzinnten Kupferieiter 
angebrachten pc»chlo»flenen Panif^nrnmibanflurawickelang, welche zwisehou zwei Banm- 
woll-Laf,'en j^ebettet ist, darüber eine mit t- iner {»-eeigneteu Masse getrilnkte Umflechtung. 

3. aj Liolation G, bestehend aus einer vollitomiueu homogeuüu, Kautschuk eut- 
baltemden, wmwerdichten Hfille ^nm mindestem 1 mm Wandittrke, welche in geeigneter 
Weise dnxeh Bandbeidokelang» Umfleehtung, Bleimantel ete. nacb außen abgesdilosflen 
iet. Für Tjpe (7 ist ein minimider Isolatioinewidentand von 500 Ifegolui per Kilometer 
bd 15" C. und 100 Volt Messspunnong nach S4stündigem Wasserbade zu garantieren. 

b) Isolation G H, lit stehend aus einer vollkommen homopcenen, Kautschuk out- 
haltendon wnsserdichten TliUle, bestellend iiu.s miiulestens 3 Schichten, mit einer Wand- 
stärke zusammen mindestens l'ü mm, welche in geeigneter Weise, durch Band- 
Wickelung, Umfleditang, Bl^antel etc. nadh aufi«k abgncUoüen Jet. Fttr Type G H, 
iet dn minimaler laolatloosviderBtand Ttm 1000 Megoiim per Kilometer bei 16* C. und 
100 Volt Hessspannong nach 84stUndigem Waeseifaade an garantieren. Derartige Leitungen 
sind bei Verwendung fUr Spannungen Uber 600 Volt einer Spannnngspiobe wie Kabel 
(siehe XITI e) zu unterziehen. 

Isolation Ij. Mehrfache Leitung-sschnitre von 1 bis incl. 4 mvi' in don 3 Ausi- 
führungeu „rund** Lr, „zusanuneugedrehi" Lz, „flach" Lj\ mit Eisengarn oder Seide 
wnflochten. Die Isolation ioU aus emer, xwieehen 2 Baumwolllagen gebetteten Pua- 
gammibandumwichetungf oder ans einer anderen, auf die Dauer gegen daa Darehaddagen 
in trockenen Räumen Sicher schiitzenden Hülle bestellen. 

I)io Kupferleiter sollen ans Feindrähten unter 0 5 mm Dnrchmef^scr gebildet sein, 
jedoch ist für festmontierte Mehrfachleitungen auch ein ma.Hsiver Kupferleiter zulässig. 
Die Mehrfachleitungen sollen iu trockenen Bäumen eine Spannung von 750 Volt, Leiter 
gegen Leiter, aushalten. 

Keikabel a) blank Bezeichnung KB^ 
h) asphaltiert, « KÄ, 
e) gepaaseit) « KE^ 
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Dieselben erhalten eiue laolationsschicht von miudesteii.s 1 mm Wandstärke und 
sind mit einem ein- oder mehrfachen nahtlosen Bleimantel umgeben. Alle Bleikabel 
Rind naioli mindeitena MitOndigwn WMvwbftd» ni prUf«!!, und Ist für dieselben «in mini- 

▼OD 1000 Mcigoluii per Eiloineter bei 15* C. md 100 Volt 
UMmpmmaag m garaatiennu Bhnke Bleikabel dttxfen nvr tm 6 mm* Enpferquer- 
aehnitt Aofirirta reirwendet werden. 

X. Sicherungeil. 

a) Alle Leitunj»«Ti, ansgenommcn in den Fällen b und c, sind durch Abschmpl-,'- 
picherungen oder andere f^clbstthiltig'e Stromunterbrecher gegen schädliche Erwärmung 
zu »chützeu. £ä ist uuzuläi^sig eine Hin- und KUckleitung; durch eine einzige Sicherung 
SU schützen. 

hj Geerdete, nentnde oder NnU-LeitniigeD bei Mehrleiter- oder HehrphaeensTStemes, 
femer belnelMiiiftfii(f geerdete Leituigeii (i. B. EcdxttekleitaiifeD bei Slra6ea1»liii«k) 
dfirfen kpine Sirhernng-en erhalten. 

cj Yerbindungsleitungen zwischen Dynamos und Schaltbrettern in Betriebsräumen 
Zellen schalt er leitungen bei Akkumulatoren, Verbindungsleitungen zwischen den Strom- 
eraeugem and elektrolytischen Apparaten oder elektrischen Schmelzöfen kOnnen ungesichert 
Ueibes, wenn I. entweder die ganse Art der FOhrang derartiger Leitungen eine Fenem- 
gefohr infolge ErwErmung vollkommen ansschlieAt, oder IL die anr YerfQgting stehende 
Stromquelle Uberhaupt keine StrSme Ton solcher Stärke liefern kann, dass sie die in „d" 
fUr den betroffenden Leitungsqnenehiutt als snlftssig beseiohnete AbechmelzBtionurtftrke 
überschritten wird. 



dj Die Sicherung ist nach den Querschnitt des dünnsten von ihr gesicherten 
Drahtes an bemeseen, so dass die ans naiohsteiieiider Tabelle eralelitliche Stromsitrke 
als sogeoaimte Absehmebtstrometlrke ttberseltritteik werden kann. 





Leitqngiiqixerselinitt 
in mm* 


Normale Betriebs- 
•trometlrke in Amp. 
(gtwObnlioh der Beoh- 
nuag an Oninde sa 
legMi)' 


Zalässi^e feaer&iohi^re 
StTom»tHrke in Ampt re 
(auSeigewöhDlicb nnd 
bei Erweiterungen zu- 
llaaig) 


ünttbemobnitbue Alh 
«chmeUBtromllliW in 
Ampöre (QfeiiM 4. 3e- 
iMtung, bfllwoldMfdltt 
Sicherungen ontMrbre« 
oben ra11«n) 






0'7Ö 


3 


45 


6 






1-6 


6 


9 


12 






8-6 


10 


16 


20 






4 


15 


28 


30 






6 


20 


80 


40 






10 


30 


45 


60 






16 


40 


60 


80 






25 


eo 


90 


120 






85 


80 


120 


160 






50 


100 


150 


200 






70 


130 


200 


260 






95 


ig:) 


250 


330 






120 


200 


300 


400 






150 


235 


850 


470 






185 


275 


410 


550 






240 


830 


500 

• 


060 





£e ist xnlftssig, die Sieliemngen für eine Leitung sebwAcher au wftiilen, al» im 
dieser Tabelle angegeben. Bei Anlagen nach dem Dreileiten^tom sind die SioheniBgeik 

in allen Leitern gleidk stark :in»znführen, sn dass bei anitretenden Überlastangen steta 
die Anßenleitersioherang snexst anterbricbt. 



Xrntser^ KMMvoteobnlk, II. Tlwa, 9. Bodi, S. Aull. 
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p) Di»>i Aubrin^n^ der Sicherungen an Stellen, wo sich der Qiior-'f'hTiitt «1er 
Leitungen vurmindert, hat in einer Entfernung von höchstens 26 cm von der Abzweig- 
Stelle zu erfolgen. Das Anschlnssleitungsstttck zwischen Hauptleitung und Sicherung 
kwui von geringerem Qaenehnltt lein, wie die Haapfleitniig', mnss aber mindestens den- 
nIbeB Qoendmitt MftralMU, trfe die geridieite Lettung, nnd üil tqh «DtillDdüebeii 
Gegeniiftnden fonersicher zu trennen und derart zu befestigen, dass Kurz- und Eld- 
idÜflsH«' auf tler Strecke zwischen Sicliernng nn<1 Abi'.wcig'stello nicht eintreten können. 

Ist die Aiibrin^npf der .Sicherung in einer Entfernung von höchstens 25 cm von 
der Abzweigstelle nicht angängig, so muss die von der Abzweigstelle nach der Sicherung 
fOknode Leitung den gleiches Qaenehmt^ me die dnveligebeBde HmaptiMtung edalten. 

f) Helirere yertheilmigdeltaiigeii kOnnea eine gwmeiasame Sicherung von hOohttoiw 
6 Amp&re NonnabtroiiMUbAce eibalten, QaenehntttTennindenuigeii oder Abiwefgimgea 
jeneeits dieser Sicberang brauchen In diesem Felle nioht weiter gesichert zu werden. 

g) Die Sicherungen mflsscn derart eingerichtet sein, dass die im Betrieb vor- 
kommende Handhabung auch unter Spannung gefahrlos erfolgen kann, und dass bei 
deren selbstthätiger Stromunterbrechnng auch bei Kurzschluss hinter der Sicherung der 
UnteHweeboogsfiinke nicht zum dauernden Lichtbogen werden kann. Bei Sidierungen 
dUxfea die AbsefamelsveEfaindvngeii, wenn selbe am weidien plMÜiehen MetoUen und 
Legierangm beitelien. nidit nnmittelbnr den Kimtakt Tennittela, aondnn es mttseeB die- 
selben in Eontaktstacke aus Kupfer oder gleioli geeifnolen MetaJlen enden und mit 
diesen entsprechend verlöthet sein. 

h) Die Maximalspannung ist auf dem festen Tiieil, der gesicherte Kupferleitangs- 
querschuitt und die Betriebsstroms tärke sind auf dem auswechnelbaren Stück d^r Siche- 
ningen an TenMchncii. 

i) Bei Sieherongen bis 6 mm* EnpfeileitangBqaeaehnitt (40 Amp£n Absdunels- 
stramstärke I, welche dem Publikum zugänglich sein sollen, moiS dnrch deren Einrich- 
tung eine irrtluimlJcbc Verwendung zu starken Abschmelzsicherungen ausgeschlossen sein. 

k) Innerhalb von Räumen, wo betriebHmilßig leicht entzündliche oder explosible 
Stoffe vorkommen, dQrfeu Sicherungen nicht angebracht werden. 

Sicherungen sind möglichst su irereinen und derart ansnbringen, dass sie leicht 
und gefkhrlos gehtndhabt werden kennen. 

\) Bewegliebe Ldtongaschnfire snm Ansdiloss ron tnusportablen Belenehtunga- 
kBcpem sind stets an der AbsweigsAelle sspant aof allen Polen sn siehein. 

XI. Freileltongen. 

1. Leitaugen, welche im Freien geführt sind (mit Ausnahme von Kabeln), müssen, 
«ndk wenn mit ebisr iMdationsatdiicht Tersehen, mit Bftekdebt anf die geringe Wotter- 
besttadij^t aller IsolationsinateriaUen, als an sieb nioht isoliert angesehen und dem« 
entsprechend verlegt werden. 

2. AUe Freileitungen mnd auf aufrecht stehenden Isolierglocken zu verlegen und 
SO zu fuhren, dass eino yiifUlUge Berührung durch Unbetheiligte ausgeschlossen *»r«rheint. 

3. Eine Führung der Leitungen in einem Abstände von 5 m vom Fubbuden auf 
der freien Strecke und von 6 5 m liei Straßenkreuzungen genügt für alle vorkommenden 
Betriebsspannungen. Bei Betriebsspannungen, welche unter 800 Veit Weebadatrom oder 
€00 Ydt Gleichstrom liagen, ist eine FiUuning der Leitung auch in geringer HShe sn- 
lässig, wenn durch die Art dar Führung der Leitung eine Feueragabbr dnieh Ableitung 
oder Funkenbildung au!;ge;!chlo<:.sen ericheint. Dnaitige LeitungSB mUssan miadeatena 
3 m über Fußbodenhöhe geführt werden. 
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4k lidtung«!!, w«ldie in geringwron AlMit|iid«ii von d«r Eide, wie in. 3 i|Meifidert 
wt, verlegt werden, sind der ganzen Länge nach dnreh geerdete Schntmetie ni eoli&tMD. 

Die Maschenweife dieser Schutznetzc ht so zu bemeeien| dms eine BerUhntAg ▼OOKiOTpflt^ 

theilen uud Lcitunj^ aus^'eschlossen orscheint. 

5. In jillen Fällen, wo die Betriebsspannung' 300 Volt Wechsel .«tron? oder 600 Volt 
Crleichstrom übersteigt, ist durch Aufischrifkeii, in den landesüblichen .Sjirachen an min- 
deitomi jedan dritten StUtspotikt anf die GellbrUdkeit der BerfUirang der IjeMonfiNi 
anfinerkMun in machen. 

6. Freileitongen au Kiqpfar rnttaeen dnen minimalen Qnendinitt von 10 um» 
erhalten. Bei Verwendung von Materialien mit grOfierer Braehfestigkrit, i. B. SOieiom- 

bronze, ist eine Redaktion des Querschnittes zulässig', doch miissen derartige Drfthte 
mindestens 200 kg Zugbelastung bis zum Eintritt des Bruches aushalten. 

Bei Betriebs^spanuan^en über 1000 Volt erhöbt sieb der minimale Qaerschnitt für 
Kupferleitungen auf 20 mm, die- Bruchfestigkeit aul 400 k(/. 

In geschlossenen Fabrikshüfen und für Betriebsspannungen unter 300 Volt 
Wechselstrom oder 600 Volt Gleichstrom ist ein Minimalkupferquerschiütt von C 7nm 
and bei anderen Materialien ein Qoenehnitt, welcher ISO kg Zugsbelastung verträgt, 
zolftssig. 

7. Da, wo Frefleitnngen Idlufig befahrene Straßen krenaen md bei Betriebs- 

ajpaaamgen von Uber 800 Volt Wedbselstrom oder $00 Volt Gleichstrom ist dafür Sorge 

zu tragen, dass bei einem Drahtbruch die Leitung v«ir Berflhmng' der Erde Bf>!iniiun<fslos 
gemacht wird. Hierzu können {geerdete Schnt?:netze, ;?chutz{^itter oiler geerdete Büg^el 
verrrendet werden; letztere müssen in der Nähe deti läulator» den Draht so umfassen, 
dasa bei ehiem Brach der Ldtang der Draht ateta gleich den Bügel bernbrt. BeiOglieh 
Ftthrang der Arbeitsleitangen eldctriaeher Bahnen gelten die einachlflglgen besonderen 
Beatlmmangeo. 

8. Bei Fahrnng von Leitungen bei Betrlebaepannangen Über 300 Volt Wedisel- 
Strom oder 600 Volt Gleichstrom durch Ortschaften oder vor einzelnen Gebäuden ist 
stet? dafür Sor^e zn tragen, das^ die Berührung der Leitongen durch Unbetheiligte ohne 
besondere Hilfsmittel ausgeschlossen erscheint. 

Ob in solchen Fällen zur Beseitigaug der bei einem Drahtbruch ent^itehendeu 
Geüalir atreckenweise die Anbringung von Schatanetaen oder Bllgeln erforderiich wird, 
ist fidiweöae an entscheiden. 

9. FreOeitongen in Ortschaften milasen dorl| wo solche eventneU die Arbeiten der 

Feuerwehr stOren kOmiten, wfthrend des Betriebes aosschaltbat sein, die dazu dienenden 

Ausschalter milsscn der Polizei und der Ortsfenenvehr znpfänglich sein. Bei Betriebs- 
spannungen unter 300 Volt Wechselstrom oder GOÜ Volt Gleichstrom sind bei verzweigton 
Netzen die Leitungen vor and hinter der gefährdeten Stelle durch geeignete Instrumente 
Abzaschneiden. 

10. Die Gestänge müssen, wenn aas Holz, eine zehnfache Sicherheit, wenn aus 
Eisen, eine Ittnflhcbe Sichechdt gegen Brach bieten, bd der Bweehnaog ist ein asaxi* 
maier Winddmek ron 160 kff per Quadratmeter senkrecht getroffener FÜche an Onnde 

nn legen. 

Die Leitung selbst mus» bei einer Temperatur von — 35° C noch eine fÜnfCache 
«Sicherheit gegen Bruch bieten. 

Drähte and Seile müssen zunächst eine Spleißang erhalten, welche aach ohne 
YerlOthmi den -vorkommenden Zag aushält, dann ist eine sorgfältige Verlöthung Torsu- 
nehmen, wobei Lvthmittel, welche das Metell angreifen, nicht rerwendet weiden dftrfen. 

1«* 
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Alle Abzweigungen von Freileitun^Mi sind von Zag zu entlasten. Bei Betriebe- 

»pannnngen Ober 600 Volt sind die Isolier-rlocken vom Fabrikanten vor der Anbring'ung 
mit der doppelten Botriebsspannung-, niind' t :i> aber mit einer Überspannungf von 

3000 Volt über die Betriebs.sjiauuuug' zu piiUi u. 

11. Die Xieitungen sind auf dem GeHtüiigt^ derart zu befestigen, dass eine Be- 
rttbrung rm Leitangen, zwJgolien deuea Spannungsdiffttrauen bestehen, anteveinaader 
oder mit BsnUchkriten irgend welcher Art, aaegenoiiiinen Drahtbraeh, aoflgeaehloflsen 
endidnt. Es sind folgende Minimalabstftnde der Leitungen einzuhalten: 

a) Bei Ftthrung der Leitungen nebeneinander soll der Abstand vom Mitte sa Mitte 
für BetriebsfipannnQ^ert big 

10.000 Volt: 100 mm -f- Vsoo Abstandes der Stützpankte 
10-20.000 , 150 « +Vaoo » n n m 

über 20.000 , SOO , +V««» « » » « 
der Mmunalabstand bis 10.000 Fott mindestens 150 mm betragen. 

i) Bei FQhmng der Leitungen tthetemander ist ein Abstand von Mitte an lütte 

von Vzoo All Standes der StUtapunkte, mindestens aber von 150 mm einzuhalten. 

12. Wenn Telephonleitimgen an einem Starkstromioi'estJlnpfc? geführt werdoD, so 
müssen die Telephonstationen so eingerichtet mnu. dass eine Gefahr für den Sprechondea 
ausgeschlosAen erscheint. Vor den Stationen sind Sicherungen oinzaschalten. Die 
Telephonleitongeu sind stets anter den Starkstromleitungen aa fttbren. Wenn Leitangen 
Betriebeapannungeii über 800 Yolt Weehsehrtrom oder 600 Yolt Gleiehstrom Itthzen und 
an demselben Qesttnge L^tongen mit Betriebsspannongea unter diesen Ziffern. g«führt 
werden soUen, so sind diese letzteren Leitungen gegen den Übertritt der höheren 
Spannung zu schützrn. Wenn derartige Niederspannungsleit^ngen nicht ganz getrennt 
von den, hohe Spauauugeu führenden Leitungen auf einer Seite des Gestänges geführt 
werden, ho sind solche stets unter den Hoclispannungsleitungen zu führen. 

13. Alle Eiutuiiruugüu von Freileitungen in Gebäude (ausgenommen durch Kabel) 
haben derart an erfolgen, daas kein Tropfwasser in die Einl&hmng gelangen lunn* Die 
SSniÜbnmgBrOhre selbst kt ans einem gni isolierenden niebt I^gToakc^ischen Material 
hemistelleo nnd mit einer Neigung ge<^en ^e Außenwand hin ammbrhugen. 

Bei Betriebsspannungen über 300 Volt Wechselstrom oder GOO Volt Gleichstrom 
kann entweder ein Draht von der Isolation (r, respektive G Jl in einer Porzellan- oder 
Hartgnmmiröhre verwendet, oder dit- Leitungen auf iMolierglocken dnrch die Mauer geführt 
werden. In letzterem Falle aind zwischen Glocke oder Leitung und Mauerwerk die 
gld,eben Abslflnde^ wie in 11 gefordert, ^nsahalten, 

XII. Kabel Mr rniterirdisehe Verleigiiiiir* 

a) Als solche gelten isolierte Lieitungen, die mit einer metallischen PsAxernng-, 
Blei, Efiwn etc. umgeben sind. 

Bei Beleben Kabeln muas die Isolation der einaelnen Kupferseelen, sowohl geg«n> 
einander wie nacJi außen (gegen Bleimantel oder gegen Erde), eine der hScbsten vor» 
kommenden Betriebsspannung entsprechende sein. 

Sie muss im unverlegtcn Zustand der Kabel einen Minimalwert von 1000 Megohm, 
per Kilometer gemessen, mit einer Spannung von wenigstens 100 Volt und bei 15° C. 
nach 24ätiiudigem liegen unter Wasser ergeben, 

h) Bei Anwendang von koncenirfachea Kabeln hrt dar Isolierung eines innerei» 
Liters gegen die übrigen Leiter, sowie g«^n Erde eine gana besondere SorgCslt anavi- 
wenden, dagegen genflgt für die Isolation des AnOenleiters die HUfte des obigen Wertes» 
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c) Kabel ffir F.; frirh>^Bpa7innT)p-,.n über Volt mU»sen vor der Verlegung einer 
SpannuDgsprobe uiiLerworien werden; sie iuu.>- en iTnstande sein, eine Spannung, welche 
die Betriebsspannung um öO%, wenigstens aber um 2U0O Volt übersteigt, durcb miu- 
deiteB 16 Hinatoi aaawihaltem. 

d) Bi« KabCil mttBMn gegm mMsbaniadie BesdiEdigiiii^, lowio gegen die Zer- 
•tOning der Isolation durch Wasser oder chemische Einflüsse geschützt aein, Holzriimen, 
Kisenrnhren, Dcckziegel XX, dgl. sind in der Jiegel als Schatamittel gegen laechanieche 

BeachUdiguDf^en zuliissif^. 

e) Kabel für Betriebaspaunungcu über 6O0 Volt, die nicht in Eisenrühren verlebt 
sind oder keine solide Eisduarmierung besitzen, müssen gegen mechanlache Bescbildi- 
gongen dareh eine genttgend widetatandsfAhige ftnftere Httlle, z. B. Cementrohre, ge- 
schtttet eein. 

Die Eisenarmierung derartiger Kabet und ebenso eventuell die verwendeten 

Seemen Schutzrohro sollen thunlichst der g'anzen Lliug'e nach geerdet »ein. 

/) Die Befestigung der Bleikabel darf nicht in der Weise erfolgen, dass die Blei- 
hülle eingedrückt oder beschädigt wird, Bohrhaken sind daher nur bei armierten Kabeln 
siil&saig. 

ff) S&mmtlidkee KabelaogehSr (SchaldElsten-, Verbindungs- nnd Absweigmuffen, 
EndTezachlflsse o. dgl.) mtiiean «o konstruiert sein, dass das Eindringen voii Fendiligkeil 

wirksam verhindert und ein guter elektrischer Annchluss vermittelt wird. Die Schächte 
in den Schaltl<äi=;ten mii^sen genügend proß bemessen sein, um eine gefahrlose E[and- 
habung an den daselbst untergebrachten Apparaten zu ermüglicheii. Die Bleisichemngeu 
der Xnnenlelter koncentrischer Kabel müssen schwächer bemessen »ein, als jene der 
Aaßenleiter, damit sie gegebenenfalb früher abeebmelzen als letalere. 

h) Die Terlegnng yon Kabeln hat so zu erfolgen, dass durch dieselbep in be- 
nachbarten fremden Leitungen keine stSreuden Induktionserschelnungen auftauten und 
«in Stromübergang' zu den?5elben uumöisfHch ist. Zu dit ^eni Beliufe i.st ein Minimalab.stand 
von mindestens öU t'w gegen fremde Leiiung'en einzuhalten oder, wenn infolge beschränkter 
räumlicher Verhältnisse der Abstand verringert werden muss (itisbcäoadcre bei Kreuzungen), 
eine feneraiehere, schlecht leitende Zwisehenschicht (Ziegel etc.) vorzusehen. 

XIIL lieitimgeii in Gebftaden. 
Art der Verlognng. 

o) Alle Leitungen nnd Apparate sollen womQgUch offen verlegt, sonst aber auch 

nach der Verlegung in ihrer ganzen Ausdehnung in atdeher Weise aagftnglieh sein, dass 
sie jederzeit geprüft und ausgewechselt werden kriimen. 

b) Drahtverbindungen. Drähte dürfen nur durch \'erl<itheu oder eine gleichgutc 
Terbindougsart verbunden werden. Drehte durch einfaches Umeinanderschlingcn der 
Drahtenden an verbinden, ist nnaulässig. 

Zar Hnstellong von LOthstelten dttrfen LSthmittel, welche das Metall angreifen, 
nleht verwendet werden. Die fertige Verbindnngsstelle ist entsprechend der Art der be- 
treffenden Leitungen soigfiütig au isolieren. Abxweigniigen ron frei geq^annten Leitungen 
sind von Zng zu entlasten. 

Zum An^elilusse an Sehalttafein oder Ait{)arate sind alle lA'itun^eu über "25 nim'^ 
Querschnitt mit Kabeldchuhea oder einem gleichwertigen Verbindungsmittel zu versehen. 
Drahtseile von geringerem Querschnitt mftflsen, wenn sie nicht gleiehfiüls Kabelsehuhe 
eriialten, an den Ihiden vertöthet werden. 

c) Kreasnngen von stromrührenden Leitongen unter sich und mit sonstigen Metall- 
theilen sind ao anaiuftthren, dass Berülirung aoagesehlosssn ist. Kann kein genügender 
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Abstand cincrliaHen werden, so sollen i^)oliereude Kohre übergfeachoben od&c iaolierende 
Platten dazwiacheu gelegt werden, um die Berührung zu verhindern. 

Rohre and Platten sind sorgfältig zu befestigen und g«g«n LagenT«iiii4eraiig ao 
achtttaen. 

d) Wand und Deckendiirchgftnge sind entweder der in dem beireffmden fiauma 

gewählten Verlegungsart ent^pteehend auszuführen, oder es sind haltbare Rohre ans 

isolierendem Materini (Holz auppreschlosscn), welche ein lieqiiemes Durchziehen der 
Leitungen gestatt n, zu verweuden. In dipsp'ii Fallo ist für jede einzeln verleo'te Leitxiu^, 
sowie für jede Mehrfachleitung je ein Jiuhr zu verwenden und sind die iiohre iu ge- 
eigneter Weite ab gg die h ten . 

Dia Bohre müssen fiber Deeken und Wandflaehen mindeetens S cm und über 
FnßbSden mindestens 10 em Tontehen and sind im letzteren Falle gegen meehanisehe 
Beechädigung zu schützen. In feuchten Räumen sind entweder Porzellanrohre zu ver- 
wenden, deren Enden nnrh Art der I»o1ier«^locken auagebildet siitd, oder die Leitungen 
sind frei darch g'futi^end weite KiiniÜo zu führen. 

Betriebsmäßig R'oerdete Leitungen fallen nicht unter diese Bestimmungen. 

e) Schutzverkleidungen sind da anzubringcu, wo Gefahr vorliegt, dass Leitungen 
besehldlgt werden können. Ldtungcu bSnnen aneh dnteh Bohre gesehttisi werden. 

B, Itoliernng nnd Befestignnif* 

Fttr die Befestignngamitfel nnd die Vorlegung aller Arten Ton Leitungen geltHt 
folgende Bestimnrongen; 

a) Isolierglocken dUrflm nnr in solcher Lage befestigt werden, dass sieh keine 
Feuchtigkeit in der Glocke ansammeln kann. 

b) Isolierrollen, Hinge und Porzellan- oder Glasklemmen, müssen so geformt and 
angebracht sein, dass die Leitung in feuchten Räumen wenigstens 10 mm und in trockenen 
Bäumen wenigstens 6 mm lichten Abatsjid von der Wnnd hat. 

Bei FOhrnng längs der Wand soll anf je 80 em mindestens e eine BefestigiuigssteUc 
kommen. Bei FOhrnng an den DaekMi kann die Xkitfemnng im AwfililiMM m die Deckoip 
konstruktion ausnahmsweise größer sein. Bei Yerbgnng masirfTer Kni>fenitangen lind 
größere Abstände der Stützpunkte zulässig. 

c) Klommen mflssen aus isolierendem Material oder Metall mit isolierenden Ein- 
lagen nnd Unterlagen bestehen und sind nur in normal troekf nen Hünmen /,nlä.S8ig. 

Aach bei Klemmen mUsseu die Leitungen von der Wuud eineu Abstand von 
mindeetani 5 mm haboi. Die Simten der Klemmen mitaeen so geformt sein, dass sie 
keine Besdiftdigang des IsoUermaterials verursachen können. 

d) MehrfiMhleitiuigea dfltto nicht so hsfosti^ werden, daw ihre £insdleiter nnf- 
dnander gepreast sind; metallene Bindedrähte sind hierbei nicht cglledg. 

«) Boiire kflnnen anr Verlegung von irolierten Leitungen unter Putz, in nnd auf 
Wänden, Decken und Fußboden verwendet werden, sofern sie den Zutritt der Feuditlg- 
keit dauernd verhindern. Ks iit cfpftattet, Hin- und Rückleitungen in dasf«elhe T?ohr zn 
verlegen; mehr als 3 Leiter in (iein.si-lben liulire sind nicht zulässig. Bei Verwendung 
metallener liohre für Wechaelätromleitungen mÜ6»eu Iliu- und Rückleitungen in dom- 
selben Bohre gefOhrt werden. Drahtrechhidai^en dürfen nicht inneihalb der Bohre, 
sondern nnr in Verbindnngsdoaen aoigelttlirt werden, wddie jederMit leicht geSflbet 
werden können. Die lichte Weite der Bohre, die Zahl und der Radius der Erllmmnngen, 
sowie die Zahl der DoHcn miisscn so gewählt werden, dam man die Leitungen jedeneifc 
leicht einsiehen und entfernen kann. 
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Die Rohre "ind so herzurichten, dass die Isolation der I>(nttin^D durch vorstehende 
Theile und scharfe Kanten nicht verletzt werden kann. Die Stoßstellen müsaeu sicher 
abgedichtet sein. Die Kohre sind m sa verlegen, datts aich au keiner Stelle Waaser 
Bumiweln kam* Naeh der Yerlogung ut hoher gelegene MOadung des Rohrkanals 
InlUieht m veneliliefieii. 

/) Die dMcte Yedegwnf ftor Lfliftongtn in HoldAiataa iat nieht gsttattot. 

Krampea «und sur BefMÜgniig von Leitongem nicht gestattet 

gi) EinftUmmgiiftlleke. Bei Wanddurchgängen in» Freie sind EinfllhtiiDgailflieke 

Tom isolierendem nnd feaersicherem Materia! mit abwärts gekrümmtem Ende zu verwenden. 

h) T^ei Durchfuhrnn^ der Leitungen durch hfdzeme Wände tind hnlzerne Schalt- 
tafeln müssen die Öffnougeu durch isolierende und feuersichere Tüllen ausgefüttert sein. 

C. Verleguugsart der ▼erschiedenen Leituugsmaterialien. 

1. Blanke Leitungen. 

a) Blanke Leitungen dürfen in gedeckten Känraen nur bei industriellen Unter- 
nehmungen nnd nur in solchen Fällen zur Verwendung gelangen, wu eine Berührung 
derselben mit brennbaren Körpern aach bei Brach der Leitaug vollständig aasgescUonen 
erscheint. 

b) FUr denrtige blanke LeitongMi getten dieeeibeii Beetimmongea, wie fOr IVei* 
leitnogen, mit den in c »pecificierten Erleichterongeik. 

c) In Räumen, dir" nur dem Bedienungspersonnlo der Anlage zugänglich sind 
(Akkumnlatorenrilunien, Zellenschalterleitunpen, T.aafkr.'ihnleitangen), kann unter die in 
XI, 11 li&ierteu Miuimalabätäude heruntergegangen werden. Bei Betriebsspannungen unter 
150 Tolt kfiimea Uanke Leltiingeii In trockenen Biomen and an danexnd tieckenen 
Beftatignngwtellen aoalatfe auf leoUeigloeken auf leoUerroUen oder Klemmen etc. ans 
Glas oder Porzellan befestigt werden, wenn zwischen Draht und Befestigungsstelle eine 
isolierende Zwiaehenlage aas Qlaa oder PoraeUaa von mindeatena 10 mm Stiücke ange- 
bracht ist. 

d) lu liäunieu, wo ätzende Gase oder Dämpfe auftreten, sind die Leitungen durch 
einen geeigneten Überzug (Anstrich, Einfetten etc.) gegen Ozidation zu schützen. 

II. Isolierte Leitungen. 

a) Isolation U, Derartige X<eitangen sind bei der Verlegung wie blanke Leitungen 

zu behandeln. 

b) Isolation J. Derartige Leitungen sind nur für Betriebsspannuugeu bis zu 300 
Volt Terwendbar. In dauernd trockenen Binmen und an ebeoaolehen Befejttiguugs&tellen 
dürfen Leitongen mit Isolation J auf Isolieciglocken, Isolierringrai oder Klemmen, nicht 
abw in Röhren verlegt werden, auch falls letztere eine isolierende Einlage beaitsen. 
(Bergmannrohre). An und in Beleuchtnngskttrpem in trockenen Btomen kann Isolation J 
verwendet werden. 

c) Isolation Cr kann, insoweit ützeude Dämpfe nicht zu befürchten »iuü, und bi» 
Betriebsspannungen von 500 Volt ohne besondere Isolation der Befestigungsponkte ver^ 
legt werden, auch ist ^ aar Verlegung in jeder Art Ton Bohren suliaaäg. 

d) Iiolatiott <?if. Bei Betriebaspannnngen Ober 600 Volt iat Isolation Cr /Tin der- 
selben Weise an verwenden wie O nnter 500 Volt. 

«) L llehffikdüeitMr. Fttr Üeae gelten, je nachdem de nadi bolation J oder In- 
lation G ausgeführt worden, die diesbeaO^ieben Vorackriften. Bei Betriehaspannnngen 
Ober 600 Volt ist die iwbition G H m Tcnvenden. 
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/) Blnnki' Bleikabel A' B und asphalti«rte BleikAbel KA mOMeii, 6«!gen mechaiiiflchie 
BeschädigTirifj ppßchützt, vorlebt werden, 

g) Armierte Bleikabel KE bedlirfen eines besonderen Schatzes nicht. 

A) Bleikabel jeder Art dflffeii nur mit BndY^neUttaiea, AlMBweigmaSem oder gleick- 
irerügen Ttndcelinuigeii, die das EindibigeD ron FenehtigIcdU irirkma Terhisdem und 
gleiebsriti^ eiiieii guten elektriaclieii AnseUnm vermitteln, Tenrendet wetden. 

An den Befestigtingsstellen ist daraaf za aditen, dast der Bleimantel nicht ein- 
gedrückt oder Tcrletzt wird. Bohiiiaken sind daher nur bei aimierken lüibehi als Be- 
featigun^mittel zulässig'. 

i) Bei eisenarmierten Kabeln für ein Ein- oder Mehrphasenstrom mtissen Hummt- 
Uebe m einem Stromkreii gehörigen Leitongen (es mnse in diesem Falle die algebraisdie 
Samme der StromsUrken sämmtUdier in einem Kabel enthaltenen Leitongen gleich 
Noll eein) in demselben Kabel enthalten sein. 

III. Speeielle Yonefariften für Beteiebsspaanongen aber 300 Volt Wechselstrom oder 

600 Volt Gleiehstrom. 

Alle Leitnngen, in weldhen derartige Spaannngen Toikommen, atisgmammen bei 
Yenrendang asphaltierter, armierter Bleikabel, sind bei der Tedegong so an behandeln 

wie Freileitung-fT). 

Bei Vervveuduug uicht armierter Bleikabel oder Leitungen mit Isolation Q M sind 
solche somit gegen BerUhruug geschützt za verlegeu. 

^V. BeleaditaiigBbttvper mid Lampen. 

o) Beleuchtuiitr-ikörpor. 

Die Bohre von metallenen Beleuchtungskürperu, durch welche Leitungen geführt 
werden, mUssm im Lmem Graten, sdiarfen Kanten n« dgl., welche die Isolieraug 
der Leitooigsdrfthte beedbidjgen kSanen, tni sein. 

Dieselben müssen vor dem Einziehen der Drfthte von allen Splittern, Fdlspftnen 

0. B. w., sowie von Lüthsäure durch Waschen gereinigt und darauf getrocknet werden. 

Um die Bildunpf von Kondeiü^ationswasser zu verhüten, sollen die Bohre der Be- 
leuchtungskörper am übcren Ende mit lsolierm;i«'<f' rui'g'eg^osscn werden. 

Zur Montioruug der Beleuchtungskörper dun uur Draht uder Leituagäschnur, welche 
der Yorsebrift entspricht, verwendet werden. AuAen geftthrte Dffthte müssen derartig 
befestigt werden, dass ihre Lage dnroh softllige Umsllnde nicht TorJIndert and ihre 
liolierang durch die Befeetlgnng nicht verletit werden kann. 

Die Beleuchtungskörper müssen von Erde isoliert aufgehängt, besiehongswoise 
befe^ti^t werden. Die Befestigung an trockenem Holz oder trockenem Manerwerk ist 
zulässig. 

Bei besonders .schweren Beleuchtungskörpern ist eine Ausnahme zulässig, weuu 
die an ihrer Aafhftugung, beaielrangsweise Anbringung verwendeten BoUen. Bügel, Winden, 
Bolsen n. s. w. von eiiemen Bantheüen isoliert nnd an daaemd trockenem Maaerwwk 
angebracht werden. Kandelaber dOrfen anf dem Erdboden oder auf nicht isolierten 
Sockeln auf^'-cstellt werden. 

Hei uicht isolierten Beleuchtoncrskörpem ist die Isolation (i zu verwenden. 

Wenu au Beleuchtungskörpern (xas- und elektrische Beleuchtung vereinigt sind 
oder wetm rein elektrische KOrper an Gadeitnngen oder an Eisenkonstrnkittonen, feuchten 
Wftnden und dgL befestig werden, so mues an der Befestigongsstelle eine besondere 
daoemd wirksame Isoliervoniehtnng (siehe lY. I) Torwendet werden, welche den Ober- 
gai^ des Stromes vom BelencbtnngA&rper aar Wand, beaiehiingsweise rar XMe trer^ 
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hindert. Wordcu bei kombiniertAB Beleuchtungskörpern zum Schutze der außen aug^ 
brachten Drahtloituug^en l^oJiro verwemlet, so darf der Abstand dieser Rohre von den 
Gasrohren nicht unter 1mm betrafen. Eine Verletzung der Drähte durch Bewegen, ins- 
besondere Drehen der Heiouchtungskörper musü dauernd auägeschlosijeu seiu. 

Die Bontttzung der Iieitaii|f «am AaflAngvii von Beleaditangskörpera oder einslenan 
Fa«niiig»n ist manlAadg; m mam imaier eine aolehe AnflAngnn; gewiUt wenden, daae 
weder die Ijrftungsdrfthte, noch die TerbindangaBtoUeii einem Zuge auageeetat sind. 

Jeder Belouchtongskörper muss vor dem Anschlnss an die Leitung auf Isolation 
«reprüft werden. Die Isohitioi) eines BeleaobtnogskSrper« bei 100 VoU Prttfapannaog darf 
nicht unter 250.000 Ohm betragen. 

b) GltlhUcht. 

Die Lampenhalter (Fassungen) miissen derart konstruiert .sein, dass die strora- 
nihrenden Theile auf feuersicherer und feuchtigkeitsbeständiger Unterlage montiert und 
durch eine ebensolche Umhüllung vor BerUhrung^ g>e9chUtzt sind. 

Dieee UmhQUnng darf mar Sttonunitthrung uidkt bentttit werden. 

Stoffift, welche doreh IVIbnne eine FcRnverftndemnc^ erleiden konnten, sind ab 
Beetandtheile der Fasmingen »negeeohloseen. BeiOglieh der Fkasnngen mit AnMchalter 
Igelten sinngemäß die Vorschriften Uber die letateren. 

In feuchten B&nmen aind die Faasnngen gegen das Eindringen von Wasser su 
schtttsen. 

Gluhiaiupeu müssen in Bäumen, in welchen eine Explosion von Gast;n, Staub, 
Fasern u. dgl. atattfindoi kann, aowie in feuchten Bftomen mit dicht sohlieDenden 
8ehutsglocken, welche nach die Faaanngen umgeben, veraehen sein. GliUilampen, weldae 
mit entatlndlichen Stoffen in unmittelbare BerObrnng kommen, mttasMi anit Schalen, 
Qlockeni, Schutzgittern oder dergleichen versehen werden, welche die Barikbrnng der 
Lampen mit den entzündlichen Stoffen verlääslieh und dauernd verhindern, 

Olfildanipen io ReihenschaUuug inii'<spn hei »Ii Ii) Vdit und darüber mit einer Ver- 
richtung versehen sein, welche bei Stroiuuiiterbreehuug in der Lampe sclbstthütig Kurz- 
achluaa oder Nebenachlnas heratellt; derartige liampen dürfen nur an feeten Belenchtttng»> 
kttrpem monti<wfc aein, und iat die T^wendung an GaabelencbtungakOipem unxnlikasig. 

In feuchten Btamen und im Freien iat die Verwendung trantportahler Lampen 

zu vermeiden. Wo dies nicht möglich, ist jede einzelne ZnfUhrungaleitunf durch eine 
besondere, Feuchtigkeit abschlieflende RttUe (Gammiachlaudi) extra au aehQtaen, und 
nur Isolation G zu verwenden. 

c) Bogenlampen. 

Das Abfallen heißer Kohl<mtheilchen von den Koldetispit/en der Bogenlampen 
muss durch geeignete Vorrichtungen verhindert -^vcrden. Glaskugeln für Bogenlampen 
müssen ein Drahtschntxuetz von nicht unter 50 mm Maschonweite erhalten; dieses Schutv,- 
neta muss vom Gesteii dor Lampe getragen werden. Bei Glaskugeln, welche an ihrem 
unteren Ende geatütst aind, und wobei daa Glaa von Zug eutlastei ist (Bogenlampen- 
Kandelaber, Jandnalampe ele.) kann das Sehnteneta entfiillen. Die EinftthmngaDflhungeu 
für die Leitungen an Bogenlampen and an BdenehtungikBipem fUr solche, mfisaen so 
beschaffen sein, dass die Isolierung der Drähte nicht verletat werden kann und Aans 
keine N;i<;se in das Innere der Lampe, beaiehungaweiae daa Oehftuae und die Kugel ein- 
dringen kann. 

Bugeulampen müssen von ihrem Gehäuse dieses von dem Beleuchtungskörper gut 
isoliert aein. 

IKe YerbuidangBBtellen der Drihte mttmeu von Zug entlaatet bleiben. 
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UflgMme Znlfiitaiigen mUasen derart montiert sein, dasa in keiner Lagtt der Tdimpft 

MTO Zerran^, Beibang' oder Quct-^r'hiinf:;- der Leitung- sfattlinden kann. 

Bei Verwendung' voo Leituug:»drähtcn zum Anfh-inf,'! ti der Bo?* nlaiii|i( n luii&seu 
dieselben aus mehrlitsigeu Kabeln bestehen. V'erdriiieu der Zuluitongen int in diesem 
Falle Twboten* 

In filiim«&, in weldicii diizdi Entsaadimif ron Gsmo, Staub oder Fenm n. dgL 
eine Xbcplosira atettfind«D kann, ist die Terwendmig ron Bogenlampen ao^feschlossen. 

Bei bis m 10 hintereinander geechalteten Lampen geallgt ein gemeinaamer Ana* 
echaUer. 

Bei einer f^rößeren Lampenzabi muss überdies jede Lampe einen selbsttbäti|;pen 
Kurzäcbluss- oder Nebenscblussausscbalter haben und außerdem dnrch einen, nicht Mi 
der Lampe aelbet angebzackten Uaadaojndialter apannungslos genuMdit weiden Utenen. 

Die Znleitongen ftr Bogenlampen mflaien Hir eine Stromatlrke bemeaaen aei% 
welche die normale Bferomstärke um 60*'/o Ubersteigt. 

Bei Anbringung von Wideiattoden im Qeh&nae der Lampe mOsaen dieae feaer- 
sicher montiert sein. 

Bei Verwendung von Wecliselatrombogenlampen im Freien sind die Anfziebvor- 
ricbtimgen zu erden, und ist zu verhindero, dass stromführende "nieile mit den Aufzieb» 
TOifiehtangen in BeriUmung lEommen. 

XV. Iflolatfoii der Anbigea, 

Der Isolationswidenrtand eines Leitunganetses gegen die Erde oder zwiscbea 
Tbeilen decaelhen Leitung muMii insoweit Spnnnangsnntencluede vorkommen, mindeatena 
E 

6000 -j Ohm betragen, worin E den gtOAten SpannQngeuntendiied in Volt swiaeh«k 

den betrefiSuaden Lmtongen, Mwohl nntereinander, wio gegen Erde und J die Strom- 
atlrke in Ampire bedeutet. 

2. Die Messnng der Isolation soll mit einer Spannung von mindestens 100 Volt 
erfolgen, dabei müssen alle Glühlampen, Bogenlampen, Motoren oder andere stromver- 
brauchende Ai)])urate, von den Leitungen abgetrennt, dagegen alle Sicherungen einge- 
setzt und alle Schalter geschlossen sein. 

8. Bei Isolationsmessungen durch Gleichstrom gegen Erde soll, wenn möglich, der 
negatiTe Pol da Stromquelle an die au messende Leitung gelegt werden, und die Ues- 
snng soll eist exfolgen, nachdem die Leitung wShrend einer Minute der Spannung au»> 
gesetit war. 

4. In solchen Fällen, wo infolge großer Fenchtif^keit der die Leitung urogebenr 
den Atmosphäre der angegebene I^olations widerstand nicht erreicht werden kann (wie 
K. B. Brauereien, Färbereien), ist unter folgenden Bedingungen auch eine geringere Iso- 
lation Bolissig: 

a) Die Leitong muss ausscUIefllich anf Isolatoren ana feuecw und fenehti(^ts- 
bsattndigem Isolier-Mateiial befestigt und so gefabit seint dass dne FauMigeAüir infolge 

Ton Stromableitung dauernd ganz ausgeschlossen ist. 

b) Bei ßctricbsspannnnrrfin i'iber 150 Yolt Wechselstrom oder 300 Volt Gleich- 
strom muHs eine ssufälligc lierühruug nicht vollkommen isolierter Theile der Leitung 
durch unbetheiligte Personen ausgeschlossen sein. 

XVL FUiie. 

Für jede Starkstromanl^ sollen bei Ferttgalellung die erfordexliclien PUne bar- 
gestellt werden und swar: 
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«) Fttr 8(TomeneiigiuigM>telIflii and ITntantatlonen: Sdudtuagasclieipata. 

b) Für Fenileitnsgra nnd Leitongsnetce : ein Sitoationaplan mit ibigabe der Lage 
der Unterstationen, Tranifonnatonni HanawasehlOice, StveekenanMChalter, SicbeniBgeD 
und BlitMchotovomchtaagen. 

c) Ftir die VecInnuidueteUen: lUne und SehaltangMclMisatar wobei entexe za 
enthalten haben; 

1. Lage, Querschnitt und Isolierun^'sart der Leitungen, 

2. Art der Verlegung und des iSchutz&ä, 

3. Lage der Appamte and Sieherungen, 

4. Lage und StromTwbnneli der Tnutafonnatocen, Liampen, El^tromotoreD etc., 

5. Bezeichnung der Bftonte nach Lage nnd Verwendung. BeROodexa hervorzu- 
heben sind feuchte Räume und solche, in welchen atzende oder leicht entzündliche Stoffe 
oder explosible Gase vorkommen, femer die Betriebnpannnng nnd Beanspmchnng der 

einzelnen Leitungen. 

Für die Flfine sind folgende Bezeichnai^nen ananwandMi: 
7 » BU«q»feO. 

fJ ! i.:X^^ \ = Erdung. 

X = Feste Glühlampe. 
'uA.^x = Bewegliche Glühlampe. 

I =1 Fester lismpentriger mit Xiampenzahl (6). 

> » BewegUeher Lampeniriger mit Lampenaahl (8). 

Obige Zeichen gelten fiir GJUMainpeii jeder KensenaUbrke sowie für Fasanngen mit 
and ohne Hahn. 



Bogenlampen mit Angabe der Stromstlrke (6) In Amp&re. 



ly^^^^- =^ Dynamomaschine, beziehungsweise Elektromotor jeder Stromart 
mit Angabo der hOchsteu zulässigen BeaijKprucbung m Ä fK. 

— = Akkumulatoren. 

^ = Wandfiusang, Ansdilassdosow 

= Einpoliger, bozlehnngsweise zweipoliger, beziehungsweise drei- 
poliger Ausüchalter mit Angabe der höchsten zulässigen Strom- 
Bttrke (6) in Amp^. 




0. 



" Umschalter, desgleichen. 

= Sicherung (an der Abzweigstelle). 

= Widerstand. Tlcizapparat und dergleichen mit Angabe der 
hüchstcu zuiüasigen Stromstärke (10) in Ampere. 
«/v{>(] =■ Desgleichen beweglieh angeaehlossen. 

A\ , , -3 Tranaformator mit Angabe der Leistung ia KW (7*5). 
f^\^ = Dioaselspnle. 
I = Blitzschutzvorrichtuug. 
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asB Zvveileiter, boziehung^sweise Dreileiter oder DrehstromsiUer de« 
Messbereichs in K W (5, beziehungsweise 20). 

— Zweileiter-Schalttafel. 

_ = Dreileiter-Schalttafel oder Schalttafel für mehrphasigen Wechsel- 
strom. 

SS Einsdldtang. 

sss Hia- und BtteUaitmig. 

: : : «= Dreüeiter- oder Dniwtroiiilwtiuig. 

SS Fest verlegte btegMune MehrftMlileitiiDg jeder Art. 

y = nach oben führende Steigleitung. 

/ nach «ntea fahrende Bteigleitmig. 

B B Blanker Knpferdraht. 

BS ^ Blankes Kupferseil. 

BE Blanker Eisendraht. 

U = rmhUllto Leitung. 

J = Leitungen mit Pamguinmi. 

G Leitung mit nahtloser Gummüsolierung. 

Lr as Litee rond. 

Lf » litM flaeh. 

Lz = Zwilllugslitze. 

KB ^ - Blankes Bleikabel. 

K A = Asphultisches Kabel. 

KE ~ Eisenbandarmiertes Bleikabel. 

{g) = Verlegung auf Isolierglocken. 

(r) ^ Verlegung auf Bollen oder Bingen. 

(Jk) B Vodegang anf Klemmen. 

(o) « Verlegung in Bohren. 

Die Pläne und Schemata abd vom Besitaer der Anlage aoEsabewahren und etwaige 
Äuderangen nachzutragen. 

XVIL Scliutznuißrt'<;elu boiin Betriebe. 
L Hochspannungi^anlagon. 
A, Überwachung. 

An allen elektriscben Einrichtangen einer Anlage mit Betriebsspannnng'Cn über 
300 Volt Wechselstrüin orler r>00 Volt Gleichstrom sollen vor deren Verwendung Span- 
nungsprobüu vurgeuommeu werden. 

Sofeme nicht für einzelne Theile derselben in den Ausführungsvorschriften hühere 
Spannungen Torgeaehtieben dnd, hat die Spannungsprobe mindestens mit der hSchsteii 
beim Betriebe Torkommenden Spannung an erfolgen. 

Überdies ist Tor der ersten InbetriebBetanng einer jeden elektrisdien Anlage an 
allen Theileu derselben eine If^ulationsmessung vorzunehmen mit einer Mc^^spannnng, die 
nicht unter lüO Volt betragen soll. Die vorstehenden Vor«chrifien gelton auch von 
jeder Erweiterung der Anlage. Es sind Vorrichtungen vorznschon, welche gestatten, den 
Isolationasustand der Anlage während des Betriebes jederseit zu beobachten. 

Bs iat weiter erforderlich, daaa alle aam Scbntae des Personalea isidiert heige- 
atellten Einrichtungen (Bediennngsgttiige a. dgLX wwie die fUr Arbdtsn unter Strom 
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vorhandenen Ausrüstuug'en (isolierte Werkzeuge, isolierende Klfidnnj^sHtücke etc.) in ge- 
eigneten periodischen Zwischeuraumea genau untersucht, cveutuoU auf Isolation geprüft 

Ifüne solchü l'ntersaclmiig i«t aneh xninittelbar nach jedem Torkommnifl, welch« 
geeignet war, die Isolation zu beeinträchtigen, durchzuführen. 

Zur danomdeu Erhaltung des vorgeschriebenen Zustandes der Gest&ngc, der Lcitunfif, 
der Sicherheitsvorrichtuugöu und der Erdung mit ihren Kontakten musa eine Über- 
wachung in der Weise stattfinden, dass jährlich miiideätuus einmal eine eingehende 
Bariflion aller Tbelle und anfiadem tierteljährig mindeatms dum«! eine Bogebnng 
•ftinmdicher Frefleitnngen wild. 

Nach VodcomimuABen, welche geeigfnet waren, den ordnungsmäßii^cn Zn tand 
dieser Eiuriehtun{»'en zu boeintrUchtigeii, ist die Revision der betreffenden Tbelle der 
Anlage zu ^viederbolen. Über das Ergebnis sämmtlicher Messungen und Jievisionen ist 
Buch zu führen. 

B. Schutzmaßregeln beim Betriebe. 

Nach ^Taligabe der Zulässigkeit des Betriebes sollen Arbeiten an Bcf^tandth eilen 
und Leitungen einer Ilochspannnngsanlage grundsätzlich nur im stromlosen Zustande 
derselben aufgeführt werden. Ist aus BetriebsrUckslchten eine solche Abschaltung nicht 
möglich, so aind die ArMtea unter beBonderen VondehtBrnaßregeilii m. beweric^elltgeii'. 
flie dttrfen nur im AnfbAge der Betriebdeitong and nnr von einem geechnlten Elektriker- 
personale ztir AaBftthnmg gelangen. 

Die in Benützung kommenden Werkzeuge sind mit g^t isolierenden Handhaben 
KU verseben und sind wülirend der Arbeit flberdies gtit isolierende Handschuhe zu ver- 
wenden. Dort, wo kein isolierender Bedien ungagang vorhanden ist, soll in einer anderen 
Weise die Isolierung der Arbeitenden gegen Erde hergestellt werden, z. B. mittelst eines 
IsoliecaeiieaielB, mitlekt iaoHerender Fnßbddeidang u. dgl. Bei Bediennng von Lampen 
in Hoehspanmuigflkreiaen iat unter allen Umatinden eine vorherige AnsadialtQng an aUea 
Polen Toranneikmen, und sind die abgeschalteten Lampen zu erden. Apparate und 
Leitungen, die nur zeit^veilig unter Strom sind, müssen stets 30 behandelt werden, als 
wenn wie stroni führend wären; desgleicbfii die nicht struniführcnden Metalltht-ilc und 
Gestelle von im Betriebe befindlichen Uochspannungsapparaten. Ein Einzelner, ohne 
Begleitung, darf während des Betriebes, niemals Arbeiten an Hochspannangsieitongen 
oder Apparaftt «nafllhren. Der Begleiter bat ebenfklla isoUecende Handaehobe aosuaiebeii. 
IMe Handhabopg von Schaltern, aowie daa Anawediaeln vm Sicherangen aind nicht ala 
Arbeiten im Sinne der vorstehenden Beetimmnngen zu betrachten. Jeder Siektriker 
rauss über das Virhulten beim Hoch.spannungsbetriebe, sowie bei Arbeiten an Hoch- 
fspannungsanlagen genau belehrt werden und sind ihm überdies diese V^erhaltongsmaß- 
regelu in Form geschriebener oder gedruckter Vorschriften zu übergeben. 

In jeder Betriebaitfttte loUen tlherdiea Yoncfariften ttber die Behandlang von Per- 
aonen, die vom etektriaehen Strom getroffen worden, anfliege und iat das Peraonal» 
nach- nadi dieaer Bichtnng bin m belehren. 

II. Akkumulatoren. 

A. Gegen »-lektri.sehf I nfälle. 

Die Leitungen und deren Isolation, die isolierenden GetuliuutorHiltze, der einstrich 
ond die Ladderang tfnd fortwSbrend in gntem Gebiaaehaanataad xa halten, adialen« 
fifomige UntexafttBe aar laolalion der Siemeote nicht mit Ol an IttUen. Daa Tragen von 
metallenen Uhriwtten iat den am Sehaltlwett and bei den Zettenachaltem besehftftigtea 
Arbeitern onteESagt. 
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Arbeiten am den Zellen, Reparaturen, Spauuuugtiiueä8uugeD, Nachfuliangen dürfen 
bei Spamniiigen Ober 800 YoU nur dann erfolgen, wettn der Arbeiter dnndi QowBi« 
handsehahe and Stehen anf einem trockenen Brette geedilltat Ist. 

B, Gegen Sftnre-Unflüle. 

Jeder mit Sftnie maaipnlieiende Axbeiter ist Uber die Oefiduren, welehe eine nn- 

gescbichte HaudbabuDg* mit sich bringt, sa belebrott. SftnrebeUUter jeder Art sowie 
EingießkrUge sind als solche deutlich zu bezeichnen, wobei GefUe, welche koncentrietie 
S&ore enthalten, besonders kenntlich zu machen sind. 

Die Aufbewahrung von Säuren jeder Art darf nur in abgeschloBSenen, nnr zn 
diesem Zwecke dienenden Aufbewahrungsräumeu erfolgen. 

Die Verdünnung koncentriertcr Säure hat dadurch zu ge.schehen, datiH man die 
koucentrierte Säure in dünnen Strahlen ins Wasser laufen lässt unter lebhafter Um- 
xtthnng dee letstaven. Beim Umfüllen too Stnre mittelst «nee Scfahmches oder Hebers 
ist dieser Toiber mit Wasser su IttUea and in das an entleetende GefftA an TeraenlMn, 
worauf das Auslaufen von selbst beginnt; niemals darf mit dem Munde angesaugt 
werden. Bei Verletzungen mit Säure am Krirper oder an deu Kleidern ist solche zonflclist 
trocken abzuwischen und dann verdünntes Ammoniak (Salmiakgeist) oder Soda-Pottasche 
anzuwenden, wovon entsprechende Menn^en vorräthiff zn halten .sind. Süare darf nur 
in Gla«, Porzellan oder Steingutgofül^eu oder aber mit Blei ausgeschlugenen Behältern 
mit Deokel, ähnlich den AUtnmnlatorenkKsten, »ofbewalirt wttden. GlttdMlkos oder 
Flasdien mttssen bei honcentiierter S&nre mit eingeriebenen Stöpseln versehen sehk Xs 
empfieliit sich die Anbcingong von Anagaswcfainanteen ans Kantsehak für die EnÜeemng. 

C. Gegen Gase nnd Dämpfe. 

Der Akkomnlatorentatui muss so gut TOntiliert sein, wie es etwa ittr einen Wohn- 
xMim erfinderlieh wflre. 

Während der Gaaentwieidmg am Ende im Ladung sind einige FensterflOgel offra 

zu halten, so dass «in deatlicher Luftzug entsteht, wo dies nicht angeht, ist mechanische 
Ventilation anzubringen und während der Ga>«enlwicklun<^ im Gan;»' zu erhalten, wenn 
nicht eine genügende Ventilation durch Veutilatiüu.sschlotttj erreicht werden kann. Es 
«racheint nicht noth wendig, eine besonders wirksame Ventilation der Akknmulatoren- 
fftnme Tocsnsdireiben, da die BrfUirang gezeigt hat, dass die entwickelten Gase and 
Sänredämpfe der Oesondheit nicht schädlich sind. 

Die den SänredQnsten ansgesetsten Leitongea nnd Metallthdie sind gut lackiert 
«der eingefettet an eriialt«i. 

D. Gegen Blei-Unfllle. 

Für die Arbdter sind Wasdrrorriehtangen, Bttcsten ann Patien der Nägel nnd 
Kernseife beisastellen* Bei Bleiarbeiten darf das Essen, Trinken und Ranchen nicht ge* 

stattet Averden: die Arbeiter sind durch kurze Aufschriften hievor, sowie vor Berührung 
des Mundes, der Zunge oder essbarer Dinge mit bleibeschmutzten Finp'prn oder der- 
gleichen zu warnen und zum Gebrauch der Waschrorrichtungen auf^ufurderu. Bei 
länger aadanemden Bleiarbeiten ist den Arbeiteni taglich je sweimal je Vs t Macher 
Ifiklk in natura an verabreichen. 

Wien, Mai 1899. 



Digitized by Google 



— 255 — 



Y. Entwurf za Sicherheitsregeln fOr elektrische 

Bahnanlagen. ^) 

Die im Folgwiden gegeboaeii Vttnolirlften g«ltoii fttr dl« ekktriicfaeii Einricbtong«!! 
▼OD Bahnanlagen mit obMirdiHcher Zuleitang, sowie mit Akkamulatoren in den Wagen 
soweit die Betriebsgpannun^ zwischen 250 and 1000 Volt liegt. £rgftnaende YonchriAen 

für andere Systeme bleiben \orbchaltcn. 

Diejenigen Theüe von iialiuaulageu, welche mit mehr ala 1000 Volt betrieben 
werden, lUIen vnter die HodupaoniugeTeisehiiften. 

L 

Centralen nnd Eraftetationen. 

§1. 

Fttr die Knftitetienen, «eklMi dem elektriMhen Bnhnb^tieb dienen, gelten dte 
SiehexbeitBToraehrlfleii fBr elektriaehe IGttelapannnngaanlagen. 

Wikgeniehtippen sind aU Betiieberftnme im ffinne der BfittelepaanmigiyoffeehxÜlen 
ansmehen. 




Aneii fBr ^ Leitongeanlegen elektrifleher Belmen gelten die Sicherheitevonclitifteu 
für elektriaehe mttelqMmniuigaanlagen, jedodi mit folgenden Ananthmen: 

§2. 

An Stelle dee § 9 der Yoneliriftea fttr Mittelapannimg treten folgende Beetim- 
mnngen: 

FUr Bahnen sind wetterbeständig isolierte Freileitungen zuläAsig. 

b) Fahrdrähte und 8pei^4eleitQn«fon, welche nicht auf Porcellandoppelglocken verlegt 
aind, müssen gegen Erde doppelt isoliert »ein. 

c) Die Höhe der Leitungen über öffentlichen Straßen darf auf offener titrecke 
nieht nntw & m betragen. Ebie geringere Hfihe iat bei Unterfttluraagen mliaalg^ wenn 
gedgnete YoudehtamaOregeln getroffen oder Wamm^setaldn angebracht werden. 

d) Bei elektrischen Bahnen auf besonderem Bahnkörper, soweit dieser dem 
Publikum nicht zu-^än^Hch ist, küunen die Lcitnn{»'cn in beliebiR'er Höhe vt'rlcg-t werden, 
•wenn bei der gewählten Verle{»Tingsart die Strecke von instruiertem Personal ohne Gefahr 
begangen werden kann. An Haltestellen und Übergängen sind die Leitungen gegen 
soflülige Berttbnmg doreh daa Pablikum an achfltaen und Wamangatafeln anaabringen. 

€j Spannweite und Durchgang mttaaeik derart bemeaeen werden, daaa Oestinge ana 
Holz eine aehnfache nnd aoa Eiaen eine Tierfiacihe Sicherheit, Leitungen bei n^vna 80* C. 
rine fünffache Sicherheit (bei Leitungen aus hartgeaogenem Mctell eine dreifache Sicher- 
heit), dauernd bieten. iJabei ist <1 r Winddrock mit 125 fttr 1 m' aenkreoht 
troffener FlAche in Kechnung zu bringen. 

1) Elektrotechnische Zaltaehrifft, 1900, S. 363. 
Dieser Entwurf, welcher von der Sicherheitskommiasion des Verbandes dentacher 
£lektrotechniker in ilirer VcrsamTnIung' zu Magdeburg ang'enommon wurde, wird dem 
Yerbandatage zu Kiel zur Beschlussfassuug vorgelegt werden. 
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f) Den OrtlicheD Verhältniw«! enUpreohend sind Fraüeitoiigeii durch BUtiMfaiiis* 
voniebtaiig«n m iidiern, die andi b«i wieduiiolleii BBttteUlffeii wirksam bleiben. E» 
iit dabei «af raie gute Erdleitooir Bedacht la ndunen, die unter mOgliohater Vermeidon^ 

Ton KrOmmnngen aaszafUhren ist. Fahr8chien<-n knnnen aln Erdleitang benutzt werden. 

g) Alle blanken oberirdischen Leitungen in bebauten Stcafien mUaien etrecken* 
wei.se ausschaltbar sein. 

h) Bezüglich der Sicherung vorhandener Telephon- und Telcgrapbenleitan^en gegen 
BtOrungen dnrch elektrisdie Bahnen wird aof § 12 *) des TelegraphengesetMa Tom 
6. Aprü 189S verwiesen. 

§ 8. 

Fahrdrähte unterliegen nicht der Bestimmung, dass ihre Anschlass- und AbzwdgnngS* 
stellen vom Zuge entlaetet sein mUaaen ; dieselben müssen ab« an den Unterbrechungen 
verankert sein. 

§ 4. 

An die SteUe des $ 24 fr dar MittelspannangsToiseiirifteu tritt feigende Bestlmmnng: 
Dw Isolntionswidersland yon oberhidlsdien Balinleitnngen nnisa, bei Begenwetter und mit 
der Betfiebaspannnng ganessen, mindestens 50.000 (Mun lUr das Kilometer einfiuslier 
Lftnge bctmi^en. 

In mindestens halbj;ihri;rt'ti Zwi^chcnrilumen sollen besondere Kontrollemessung-en 
vorgenommen werden, bei denen jede Speise^Ieitung mit dem KUgehürigen Theile dt-s 
Arbeitsdrahtes als besonderer Messkreis gilt. Über den Befund der Messungen ist Buch 
an führen. 

In mindestens halbjftfarigem Tnnius rind die dnaelnem Isolatloni^ankte dureh- 
aninessen. 

§ 5. 

An Stelle de» § 26 a, Absatz 1 der Mittelspannungsvorschrifteu tritt folgende Be- 
stimmung: Das Arbeiten au ström flihrenden Fahrdrähten und Speiseleitangen ist ge- 
stattet, wenn es von instruierten ArheitscB geschiebti die auf einem isoUeienden Thurm- 
wagen oder einer isolierenden Leiter stdicoi. 

Zum Zwecke gegenseit^er Hüfeleistung sollen stets awei Arbeiter gemdnaehaft» 
Udi arbeiten. 

? G. 

Tk'i Bahnen, deren Schienen als Leitung dienen, ist der ne^^ativc Fol der Dynamo- 
maschinen durch isolierte Leitungen mit der Gleisanlage zu verbinden. 

m. 

Fahrzeuge. 

Für Motorwagen und für Anbängewagen, soweit die letztere» mit Ötarkstromleitang 
ausgerüstet sind, gelten die sänmtllchen im Folgenden aufgefOhrfceit Bestlmmnngen und 
nur diese. 

0) latdatlon. Eine Isolation gilt als genügend, wenn die Isolierstoffe in solcher 
Stftrke verwendet werden, dass sie bei den im Betrieb vorkommenden Temperaturen von 

^) Dieser Paragraph laatet: .Elektrisehe Anlagen sind, wenn ^« StOmng des 

Betriebes der einen T.eitimg durch die andere eingetreten oder zu befürchten is^ auf 

Kosten desjenigen Theiles, welcher durch eine spätere Anlage oder durcli eine später 
eintretende Andcrunf»- seinpr bestehenden Anlage diese Störung oder die Gefahr derselben 
veranlasst nach Möglichkeit so auszuführen, dass sie sich nicht störend beeinflossen." 
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^«r SpKBmmgf w«le1ie die BetriebMpiuuiaag mn 1000 Volt faMnchxcitet, nidit doveh- 
getolilftg^n werden. 

Aaßerdem muss das TsoliermatcriRl derartig; gCBtaltet und bemcHjiPii sein, dass ein 
merklicher Stromttbergaog über die Obeidäclie (Oberäiicbeijleitang; unter normalen Ver> 
blltttlnen nicht dntraten kann. 

Bei Staaesappmiten (Konivolleni) ist impiignkntea Hols als iMtationamaleiial 

h) Erdung-. Als genügende Erdnng für Fahtaeiig» gilt die leitende Verblndany 
mit den liadreifen durch das Untergestell. 

c) Isolierte Leitungen. Als isolierte Leitungen gelten umhüllte Leitungen, die 
nach Matandigem Liegen im Waaser eine Überspannong von 1000 Volt gegen jtaa 
Wasser eine Stande lang aaahalten. 

4i) Feuersichere Gegenatlinde. AU fenerdeher gih ein Gegenstand, der nicht 
entattndet weiden kann oder nach Sntsttndnng nicht von selbst weiterbrennt. 

««. . 
Qemmibeann, Motom mul Traiiilofaiatoie&. 

Die Gestelle von sogfla^eh anfgestsllten Generatoren, Motoren und Transfornut' 

toren müssen danemd geerdet sein. Durch die Art der Anfttellang oder durch besondere 

Geländer muss dafür gesorgt sein, dass Personen auch bei Schleudern des Wagens 
nicht in Berührung mit blanken stromführenden Theilen oder sicii bewegenden Thoilen 
gelangen können. Die Aufstellung ist derart auszuführen, dass etwaige im Betriebe auf- 
tretende FenereMebehinngen kdne XntaBndiing TOn brennbaren Stoff« hcarraniftn kttemea. 

§». 

Akkamnlatoren. 

Akkumulatoren elektrischer Fahrzeuge köimen auf HoLs montiert werden, wobei 
einmalige Isolation durch nicht hygroBkoplsehe Zwlsdienlagen ansreicht Soweit nnr 
instniiertee Perwmal in Betracht kommt, bmaeht die MOieliehkeit» data eine Penen 
Theüe verschiedener Spannung gleichzeitig berührt, nicht ausgeschlossen sein. Während 
des normalen Betriebes diirf n dii Akkunmlatoren dem Publikum nicht zugänglich sein. 

Celluloid ist zur Verwendung als liästeu und außerhalb des Elektrolyten onaolässig. 

§ 10. 
Scliatttelelii« 

Sehalttafehi in oder an Fahnengen dDif«i Hola nnr als Konitraktionsmittel ent- 
halten. fltromfQhrende blanke MetaUthdIe und selche Apparate, weleha betiiebimlAig 

Funken erzeugen, müssen anf feuersicherer Unterlage montiert und müssen derart an- 
geordnet sein, dass die Fenererscheinungen weder Personen noch breunbare Stoffe ge- 
fährden können. Blanke stromführende Metalltbeile mUssen gegen zofUUige BeriUurun|^ 
geschützt sein. 

§ 11. 

LeitutgeB. 

a) Der Qaenchnitt aller Leitnngsdxlhte innerhalb des Fahrzeuges ist nach der 
NormalstrtHDBÜtake der Torgesehalteten SI(Acn»g fatnt feigender Tabelle oder attdnr m 
bemesien. Drfthte fttr Bremsstrom ^d mindestens von gleich« Stirke wie die Motor- 
snkitongen zu wflhien, 

Krstssrt, Blskttoieoluiilk» n. Tbeil, 8. Buob, S. AvJl. 17 
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Quersclinitt 
in «MM* 


KormalstromBtärke 
der Bicberang 


Qaerachnitt 
in mm* 


Noxmalstromstärke 
d«r Stehaning 






• 

0-76 


i 


86 


• 

80 






1 


4 


60 


100 






1-5 


6 


70 


130 






2-5 


10 


96 


165 






4 


16 


120 


200 






6 


5!0 


160 


236 






10 


80 


186 


276 






16 


40 


340 


880 






25 


60 









h) iMliwte Leitnngen münen «ine GoniDÜMlieningr n Fonn «iner nnimtex^ 
Iwochenen nahtlosen nnd voUkommen waaaerdichtefn HQlle besitzen. Die Gommümlierusg 
moBB dnrek eine UmhOllnng wm fiMerigem Mi t teri al nodi besonders geeehatst sein. 

e) Mehrfacbleitnngen ^d znl&asig, wenn je<]er Leiter nach b isoliert ist. 
£b ist hierbei statthaft, die isolierten Leitungen anstatt einzeln auch dozch 
gemeinsame Umhüllung aus faseriffem Material zu schützen. 

d) Wemi vulkanisierte Gummilsolierung verwendet wird, muss der Leiter 
▼eiBimt sein. 

e) BUmke Tjsitnngen alnd nur als Yorhindnngiglieder awisebem BatterieseUen oder 
Widerstandsalemenien und nur dann müimag^ wenn sie sidier isoliert verlegt nad gegen' 
Berührung geschützt sind. 

f) Isolierte Leitungen in Fahrzeugen müssen so geführt werden, dass die IloUemng 

nicht durch die Wärme benachbarter Widerstände gefährdet werden kann. 

g) Alle festvcrlen^tcu Leitungen sind derart anzubringen, dass sie nur dem 
instruierten Fersonal, nicht aber dem Publikiun zuganglich .sind. 

h) Leitungsdrähte dürfen nur durch Verlüthen, Verschraubun oder auf eine gleich- 
wertige Yerbindnngsart mit einandar Terbnnden werden. Drihte dureh einfaebes Um- 
«iliaaderseblingen der Drahtenden an Twbinden, ist nnznlladg. 

Zur l^istellang von Löthstcllen Jiirfen L<)thmittel, weldbe das Metall angreifini, 
hicht verwendet werden. Die fertige Verbindusgsflelle ist entsprechend der Art der 
betreffenden Leitungen sorgfältig zu isolieren. 

i\ Die Vorbindung der IjPitungen mit den Apparaten ist mittelst gesicherter 
Schrauben oder durch Löthung auszuführen. Drahtseile bii^ zu (> 7ntn^ und Drilbte bis 
au 25 mm* Eupforquerschnitt kttnnen mit angebogenen Ösen an den Apparaten befestigt 
werden. Drahtsdte Uber 6 nm\ sowie Drfthte Uber 26 nm* Kupferquerschnitt müssen 
mit KsJbelsehuhen oder einem gleichwertigen Verbindungsmittel rersehen Sein. Draht* 
seile von geringerem Querschnitt mfissen, wenn sie nicht gleiehfaUs Kabelsehnhe erhalten, 
an den Enden verlölhet werden. 

k) Nebeneinander verlaufende isolierte Leitungen müssen entweder zu Mehrfach- 
leitungen mit einer gemeinsamen wasj^erdichten SchiitzhiÜle zusammengefasst werden, 
derart, dass ein Verschieben und Keibeu der Einzelleitungen ausgeschlossen ist; dabei 
iist die IsolierhUUe an den Austrittsstellen von Leitungen gegen Wasser abzudichten 
dder die Leitangen sind getrennt mittdst Isolierkörper au Terlegen und wo ifäe Winde 
oder Ftaftbsden dmchsetaen, dnreh Isoliertitllen so an fQlnnmi dass sie deh an diesen 
Stellen nicht scheuem kSnnen. 
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t) ItoUerte Dr&bte kttonen direkt auf Hols Terlegt und Holslttlston kSmien vor 
VwUflidaiv detMllMn b«natit werden. 

m) Verhltulunarsleitungen zwischen Motorwagen and Anbängewagen sollen so an- 
gebracht ^<pin. rlrjss das Piibliktim nicht in die Lage gesetzt wird, sie /uf.ilHp zu berUhren. 
Beweglicbo Kuppelung-sstückc sollen so mit Tsoliermaterial bekleidet sein, dass imch dis 
ausgelösten Kontaktheiie beim etwaigen iSlederfallen keine leitende Berührung machen 
kSniran« 

«) Leitungen, die einer Terbie^ung oder einer Terdrebnng anflgesetst ^d, mttasen 
ans leicht biegaamen S^en hergettellt und ftber der Iiolierang mit einem waMerdiehlen 
SebUnieh versehen sein. 

o) In unmittelbarer Nilhe von Metalltheilen sind die T.pitnn^'en Aber der Isoh'ening 
noch mit einem begoudereii feiiobtigkcit^beständigcn Isolicrrohr oder Schlauch zu über- 
ziehen; alsdann ist die Erduug und Verbindung der Metalltheile nicht erforderlich. 

p) Krampen aind nur nur Befestigung von blanken Leitungen, die mit dem Wagen- 
gestell dauernd in leitender Yerbindung sind, snlissig. 

q) Rohre kOmien zur Verlegung isolierter Leitungen in und auf Wänden, Deoken 
und Fußboden verwendet werden, sofern sie die Leitung'en g"egen die Wirktmg;en von 
Feuchtigkeit schützen. Sie können aus Metall oder feochtigkeitsbest'iiidigem Isolierstoff 
oder aus Metall mit isolierender Auskleidung bestehen. Bei Verwendung eiserner Rohre 
für Ein- oder Mohrphasenstromleitungen müssen sämmtliche zu einem Stromkreise ge- 
hörige Leitungen in demselben Rohre verlegt werdm. 

Drahtverbindungen dttcfen nicht innerhalb der Robre, Bond«n nur in Yerbindung«- 
doeen ausp;enihrt werden, die jederzeit leicht penffnet werden können. 

Die Ivolire sind so horzuriciiteii, dass die Isolierung d^T Leitungen durch vor- 
stehende Theile oder scharfe Kanten nicht verletzt werden kann; die Btoßstellen müssen 
sicher abgedichtet sein. Metallrohre sind leitend zu vorbinden und zu erden. Die Rohre 
sind so zu verlegen, dass sich an keiner Stelle Waaser ansammeln kann. 

§ 12. 
Apparate. 

Diu stromführenden Theile von Apparaten müssen, soweit sie der zufälligen Be- 
rührung zugänglich sind, mit SdrataUtotea umgeben sein. Die Eonlaldtt find derart sn 
bemessen, da« In regelrechtem Betriebe keine ErwAnnung von mehr als 60* C. Uber 
Lufttempecator eintreten kann. 

§ 13. 
Stcaerapparate. 

Die Kurboln der StBttecap|Mrate mUaaen und swar nnr in aaqiesehalteter Stellung, 

abnehmbar sein.') 

§ U. 
Sichenmgen. 

a) Jeder Motorwagen mnss wenigstens eine Hauptsichernng für die motoriHchen 
TheOa haben. Die Lichtleitung and die Heialeitung mttasen besonders gesichert sein, 
ebenso sind Akkamulatorenstromkreise sa uehem. Der Stromkreis einer Kurasebluss- 
bremse darf keine Sicherang enthalten. 

Blektrotechnische Zeltachrift, 1900, S. 658. 

17* 
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bj Die Sicherangen, xa denen anch die Antomaten zu rechnen nlnä, mUflsen derart 
konstruiert soin, dass bpim Fiinktionifron derselben (selbst bei Karzachloss) koin danem- 
der Ljclitbn^f u entstelieu kana. Bei AbscbTnclzsichernngen darf der Kontakt nicht un- 
mittelbar durch weiche plastische Metalle und i^gierungen vermittelt werden, sondern 
wom die SkUmuag $m weiohim Metall Iwiteh^ mlleMa ffie Sehaeladiilil» oder Sdunda- 
etniftn in KoolaktiMldke aas Snpftr oder giriohgeeigiietem Metall eingelBlbet adn. 

Die Maxim aUpannnng und die Noxmaiatranuttrke aolleiiaiif den aaeweelMeUMmiii 
Elinaatz der Sicherung ver/.eichnet sein. 

c) Die Sicherangen müewen so angebracht sein, daas sie beim Funktionieren weder 
datt Publikum gefährden, noch für benachbarte brennbare Gegenat&nde eine Feuersgefahr 
herbeiführen. 

§ 16. 
AnMdialter. 

Der LampenkreiB, der etwaige Heidonie und der etwaige Akkomnlatoreakreifl 
mfiMen selbetftadig anMehaUtwr sein. Die SeliaUer mfliaen oo konttniiert sein, daaa 
sich kein dauernder Lichtbogen bilden kann und dau man oifcumen kann, ob der 
Stromkreis j^eschlossfn o^ler offen ist. 

Metallkontakte Hillen Schleifkontakte aem. Die Schalter müsBen so angebracht 
beziehungsweise geschützt sein, datts sie weder da« Publikum noch benachbarte brenn- 
bare Tbeile gofUoden kSnnen. 

Gfiffe nnd GdilnM lind tiiaaiidwt ans Iwiliennatoiial honraiteilen. 

§ 16. 
Widentlnde. 

\V iderätanda- und Heizapparate sind derart anzuordnen, das« eine Berührung 
airfMbeB den «tmeenfeifMcelnden Tbeilen nnd eatatbidlieben Stoffian, sowie 'eine ftner- 
geflOurliobe Xrvlvmnng dw letaleien nidit Toricoaunen kann. 

Die sUomfQhKonden Tbeile deiadben dOifm wlbiend dee nonnalen Betriebee dem 
FabUkom nicht mglngliob sein. 

§ 17. 

Laanpem nnd ZnliehOr. 

Die tmter Spannung siebenden Tbeile mn lumpen nebst ZnbehSr mUssea, soweit 
sie ohne besondere BSlftmittol eixeichbar sind, mit einer SdratshttOe ans IsoHeimaterial 
verseben sein. 

Die stromführenden Tbeile der Passungen müssen auf feuersicherer Unterlage 
montiert und durch feuersichere Umhüllung vor Btirübnmg' geschützt sein. Stoffe, dia 
in der Wärme entEfindlich sind oder Formveränderungeu erleiden, sind als Bestandtheile 
im Ümein der Fassungen ansgescblossen. 

Fassungen mit Anssebaltsr (bbntesongen) sind Tsrboton. Ftlr Bogenlanipett 
gelten die allgemeinen MittelqMmnungsvozeoluiflea. 

§ 18. 

Der Verband deutscher Elektrotechniker behält rieh Tor, Abttnderungeii und £r> 
wwtenmgen dieser Vcraehriften nach BedOrfnis hemnsiugvlMii. 



Digitized by Google 



— 261 — 



71. Anldtimg snr «raten HilfeleiBtimg bei UnftUem in eleUxiaclieiL 

Betrieben. ^) 

(Genelimigt yod dem Verbände Deutscher Elektrotechniker aoC der JftbreeTerMmmliaiif 

sa Hannover 181)9.) 

I. Verbrennnn^sren. 

1. Bei bloL>or Küthung' und Schmerz kühle niau durch kaltes Wasser (Wasser- 
leitung) oder Eis, lege einen Verband mit Watte an, die in Brandsalbe getaucht ist, 
und befestige d«rttb«r «ine Binde.' 

8. Bei BhaenbUdoBg liDd die BlasMi nidit abnireifien, condflcn mit einer Hadel, 

die vorher ausgeglüht ist, aufzustechen, damit das Wasser hemmfließt. Nach dem Ani- 
lanfen der Flüssigkeit ist eine vierfache La^^o von Jodoformgaze und darüber Watte 
und eine Binde zu legen. (Yor dem Abscbneidnii der Gaze sind die Hände auf da» 
SorgflÜtigate in Wasser und hierauf in Sublimatlösung 1 : 1000 zu waschen.) 

8. Bei Verkohlungen und Schorfbildui^en ist auf die betrefifeude Stelle eine vier- 
von Jodotomgaae und daraof Watte nnd Binde an legen. 

IL BewuMflosigkftit. 

1. Unter allen Umatlnd«i ist aofort nadi einem Afzfc an ««shieken. 

8. Alle den KSrper de« Veranglfickteii beengenden KleldnngaatBeke (Hemd* 

kragen, Reinkleider) sind zu öffnen. 

3. Man lejre den Verunglückten auf den Kücken und überzeng'c sich vor allem 
davon, ob noch eine äpur von Athmung vorhanden ist. In diesem Falle brinj^e man den 
Kopf in etwas erhöhte Lage und mache UmaohlAge mit kaltem Wasser oder Eis auf 
die Stittt. Ferner empfieUt ea ileb in dieiem SÜle, eine Ifim^trang Kampferöl 
(eine Spritse rell) unter die Haut au madien. 0ie ISnqicitaung i«t nadh 10 lünuten 
in «iedeiliolen, &lls noeh kein Arst gekommen aein sollte. 

4. lat keine Athmung mehr nachweisbar, so 1^ man den Vorungltt<&ten auf den 
Ri5okon und brinn^e ein Polster aus zusammengelegten Kleidungsstflcken, 7. B. einen 
znHaiuiiieri^rj.r„;it.^ii Mantel, unter die Schultern. Der Polster niuss ho frroli sein, dass 
das Biickgrat gestützt wird, der Kopf dagegen frei nach hinten überhaug-t. Nun kuiec 
man hinter den Kopf dea Betäubten nieder, daa Geeicht ihm zugewandt, ergreife beide 
Arme unterhalb der Ellenbogan und aiehe aie Über idnen Kopf hinweg, so daas man aie 
über seinem Kopf fast ganz zuaammenbringt — TÜnathmung. In dieser Lage sind die 
Arme 2 — 3 Sekunden lang festzuhalten. Dann bevreg'e man sie abwärt.s, beuge sie und 
presse die Ellenbogen mit dem eigenen Körpergewicht fest gegen die Brustseitcn des 
Betäubten — Ausathmung. Nach 2 — 3 Sekunden strecke man die Arme wieder über 
dem Kopfe des Betäubten ans nnd wiedefbole ^ AumtndiMi und Anpressen der Arme 
mOgliehst legelmftOIg und ohne Obereilang etw» 16mal in der Hinute. 

Sind aw«i Helfer aogegen, ao &aae der Zweite wlhrend dieeer Yeranche die 
Zunge dee Bet&ubten mit einem Tasdientnehe, aleiie sie krifUg heraus, so oft die Arme 

1) Siehe auch Charas, Zeitschrift für Elektrotechnik, 1901, S. 9 S. 
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ttW den Kopf geM^en ««rdea, und lame «ie mrackgehen, wenn die Arme nnr Kniet 
geführt werden. Diese HnAvegel befördert die Atbnmng tehr. Wenn der Ifnnd nicht 
leicht anfgeht, Offne man ihu gewaltsam mit einem Stück Holz oder dgl. 

Sind noch mehr Helfer zur Hand, so sind die oben auf-^eführten Versuche von 
zweien aupzufübrcn, indem jeder einen Arm ergreift, und beide gleichzeitig, auf daa 
Konunaado 1, 2, 3, 4 diese Bewegungen machen. 

Die hesefariebene kflnetiiehe Athmnng ist solange fortsoietaen, bis die regelmäßige 
natttrlidie Athmting wieder eingetreten iet Wenn das nicht dnr Fall iat, mnae die 
kflnetliche Atiimang bia rar Anknnft des ArsteB« mindeatena aber awei Standen lang 
fortgesetzt werden, ehe man auf weitere Wiederbelebungsversuche verzichten darf. 

6. Daa l^flOften irgend welcher FlOMigkeiten durch den Mnnd ist su nnterlaasen. 
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Tabelle. 

DnrohmeBBer-QuerBehnitte nnd Widerstände ftlr Drähte 
ans ^rapp^schem Widerstandsmaterial. 





Durchmesser 


Qacrscbnitt 


Gewicht für 


Meterzahl 


Widerstand 


Länge fli r 




in mm 


< io mtn^ 


l m m g | fax 1 kg jfiir 1 1» in Ohm 


1 Ohm in m 




OoO 


0*196 


1 OOO 


DSV I 




0-230 




0-75 


U 44s 


3-581 


279-3 


1*92600 


V» D 1 IT 


' 1-00 


9 785 


6-360 


157-2 


1-08400 


0-922 


1 1-25 




9-941 


100-6 


0-69;i80 






1-50 


1-7G7 


14-3-20 


69-8 


0-48180 


2-076 




1-75 


2-405 


19-490 


51-3 


0-35400 


2*885 




'2 00 


3-142 


25-460 


39-3 


0-27090 


8*691 






3-976 


32-210 


31-0 


0-21410 


4-671 




2'ßO 


4-909 


39-770 


25-1 


0-17340 


5-767 




2-75 


5-940 


48- 130 


20-8 


0*14330 


6-976 




3-00 


7-069 


57-270 


17-5 


0-12050 


8-303 






9-621 


77-950 


12-8 


()-lWö48 


11-302 




400 


12-570 


101'«40 


9-8 


006772 


14-766 




4-60 


10-900 


128*820 


7*8 


0*05854 


18677 




5-00 


19-640 


169*1S0 


6*3 


0H>4S36 


SB'O?! 



Specitisches Gewicht') 8-102. Absolute Festigkeit fllr l mm''' 60 kff, Dehnnng 
in % 22—25, specifischer Widerstand in Mikroohm mittL Wert bei 20" C ') 8Ö-18 
Teiiq[»6mtiii^Koemcieiit» mitü. Wert^) 0*0007007. 



Tabelle 

über Gewichte und Widerstände von Eisendrähten. 

Kreisföimiger Qoenchnitt (lö^^, Spec. Gewicht - 7-7, Widentand Ton 1 m 1 mm* bei 

15» == 010 Q. 



robmeasor 


(^aersolmitt 


Meterzahl 


Gewidit für 


Widentand 




III //,','■ 


in Wim"- 


für 1 kg 


1 m itt^ 


fllrl III !"'1m;i 


1 Olim in 


0*5 


0-196 


662-0 


1*51 


0-509 


1-96 


10 




KV'-;; 


CO'j 


0127 


7-85 


1-ü 


i'767 




136 


00Ü7 


17-5 


2-0 


3-142 


41-3 


84-2 


0032 


81*8 


2-r, 


4'j09 


26-5 


37-7 


0-0-2()2 




3-0 


707 


18*4 


54-4 


U014I 


71 -2 


8*5 


9-62 


13*6 


74*1 


0*0104 


98-3 


1-0 


i-2r;7 


\^)■■^ 




0 (H)SO 


125-0 


4-5 


16-62 


8-20 


1220 


00063 


158-0 


6*0 


19-64 


6*62 


161*0 


0*0050 


200*0 




•j;V76 


ö •-;(•, 


1S3-0 


t)0042 


-23'.I0 


60 


28-27 


46U 


217-5 


0-00352 


284-0 



Nach Bestimmungen der I'h>-sikal.-techn. ßeichsaustalt. 
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Widerstand von 
für BrahtdurolmiMNMr Ton 0*06 — 1*0 nm und 





mmm 


Kupfer 






Phosphor* und SUiciambniiM 






mm 


0-OlG 


0-017 


0-018 


0019 


0*020 


0 025 


0030 


0*04 


0-05 


0-06 




0-05 


8-14 


9*65 


y-16 


9-67 


10-19 


12-73 


15-3 


-20-4 


26*6 


30-6 




0-10 


B*U* 


a lo 




2*42 


a OD 


o lo 


o o 


O 1 


6*4 


7*6 




0-15 


\i ;> j 




1-02 


1-08 


1 io 


1 41 


1 •7A 
1 <U 




2-83 


3*4 






U ül 


A* #^ 4 








U öU 


A>Q?« 


1 


1*59 


1-91 








A«Qtl 


0*37 


0-39 


A> J1 


U Ol 


A*A1 
UOl 


A«ai 


1-08 


1*88 




0-30 


0-226 


0-240 


.0*266 


0-269 


0-283 


0-364 


0*424 


0&66 


0*707 


0*84» 




'0-86 




A,t »TT 


0187 


0198 






A«ft19 

U ola 


U 4elO 


0*6«> 


0-684 




0-40 


U IJ ( 


A-1 Qr. 


0-143 


0151 


A»i r.A 
() li>y 


A'l QO 


A-Of^Q 

u -oy 


U o l o 


0-398 


0-477 






A'1 AI 

U IUI 


A»1 A7 


Ol 13 




A<1 Oi* 

U i-u 


A*1 (^7 
U lOi 


n>i so 
u loy 


U ^Ui2 


0-314 


0-377 




0-50 




A-AQT 


0092 


0-097 


A> 1 AO 


A*1 


A>1 KS 

U lOO 


U ZU4 


0*266 


0*306 




0-66 


0-067 


0072 


0076 


0-080 


0-084 


0-105 


0-1-26 


0-168 


0-210 


0-253 




0-60 


U Vi) < 


A-A<!A 


0 064 


0-067 




A*AUU 
U Uöo 


A«1 Afi 


U 141 


0 177 


0-212 




0-65 


A-A -< ä 


A-AT, 1 


0-054 


0-057 


A-A<tA 




A-AOA 

u uyu 


A-1 OA 
U l<lU 


0151 


0181 




0*70 


n*A 1 


A-A.4 .1 

U U*4 






A-Arvo 
U UüJ 


U UoO 


A-A7a 

\j Mio 


A'1 (\± 
U 1U4 


0-130 


0-156 




0-75 






0041 


0-043 






U Udo 


u uy 1 


0-113 


0-136 




0-80 


0-0318 


0 033« 


0 0358 


0-0378 


0-0398 


0-0497 


0 060 


0-080 


0 099 


0-119 




0-85 




A-AOOA 


00317 


00335 




U U441 


U UOO 


A'A7A 

U U 4 u 


0 088 


0-106 




0-90 






00288 


0-0299 


A'A'-11 A 


A'AilQÄ 


U U44 


A'Aß^l 
U UOO 


0-079 


0-094 








A>A4j4 A 


n-n2fi4 


0'02<*i8 




U llöl)«» 


A*A 4 O 
U U4« 


U Kilo 


0-071 


0-085 




100 


A*A4)Ail 


A»Atf 1 i\ 

U USilo 


0-0229 


0-0242 


A« Ak> r. 


A-AU 1 w 


A*AUU 


u uoi 


0-064 


0-076 


• 


M 


0-0168 


0-0179 


0-0190 


0-0200 


0-0210 


0-0263 


00316 


00421 


0-0526 


0-063 




1-2 


A*A1 Ä 1 


A*A1 ^A 

U UiaU 


0-0159 


0*0168 


A-/^1 'TT 
U Ul / < 


A* A»>»> 1 
U 1 


U U<2bO 


<t-A'4AA 
U UOO« 


0-0442 


0-053 




1-S 


iruizi 


A* AI Ott 


0*0186 


0-0143 


AtAI R1 


AoAl Ufi 

U UIWÖ 


0-0226 


0*0801 


0*0877 


0*045 






A*/^1 A f 
U U1U+ 


A*/\ IIA 
U U 1 1 (J 


(vni 1 7 




001 30 


0-0162 


00195 


0-0260 


0-0325 


0-039 




1-5 


A«AAQ1 
U UU9i 


A*AAA<S 


00102 


0-0108 


0-0113 


00141 


0-0170 


0-0226 


0-0283 


0034 




1-6 


0-0080 


0-0085 


0-0090 


o-ofiO.") 


0-0099 


0-0124 


0-0 140 


00199 


0-0249 


0-0298 




1-7 


00071 


0*0075 


0*0079 


00084 


0*0088 


00110 


00132 


0-0176 


0*0220 


0-0264 




1-8 


0*0068 


o-ooe? 


0*0071 


00076 


0-0079 


0-0098 


0-0118 


0*0167 


0*0196 


0*0886 






onorin 


00060 


0-0064 


00007 


0-0071 


()-00H8 


0-0106 


00141 


0*0176 


00212 




20 


0-0051 


0*0054 


0*0067 


00060 


0-0004 


00080 


00095 


00127 


0'0169 


0*0191 




2-2 


0-00421 


0*00447 


0-00473 


0-00500 


0 00526 


00066 


0-0079 


0-0105 


i)-0l3-J 


0-0158 




2-4 


0-003&4 


0-00876 


0-00398 


000420 


0-00442 


00066 


00066 


00088 


00111 


0-0133 




2-6 


0-00801 


0-00320 


0-00339 


0-00868 


0-00377 


0*0047 


0*0057 


0-0076 


0*0094 


0-0118 




2-8 


000-2G0 


0-00274 


0-00292 


0-00308 


000325 


0 0041 


0 0049 


0-0065 


0-0081 


0-0097 




30 


000226 


0-00240 


000265 


0-00269 


000283 


0-0035 


00042 


0 0067 


0*0071 


0*0086 




3-2 


0-00199 


0-00211 


0-00224 


000236 


0-00249 


0-00311 


000373 


000497 


0-0062 


0-0075 




3-4 


0-0017(> 


0-00187 


0-00198 


0-00209 


0 00220 


0-00275 


0-00330 0 00441 


0-0055 


0-0066 




3-0 


0-00157 


0-00107 


0-00177 


U-Oül«7 


0-00190, 0-00-24G000295 


0-003i»3 


0-0049 


00059 




3-8 


000141 


0-00150 


0001 59 


0-00168 


0-00177 


0-00221 


0-00265 


0-00353 


0-0044 


0*0053 




4-0 


000127 


000136 


0-00143 


000161 


0 00169 


0*00199 


0-00239 


0-00818 


00040 


0-0048 
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1 m Draht in Ohm 



für «pedfiBche WideratAnde von 0*016—0-80. 

















Nidcelin, Rheotan, 


Draiit- 




Platin, Eisen 


Neusilber etc. 


Thermotan, 
NIekvIlnipinr 


Dnroh- 


0*07 


008 


0 10 




Ü*»U 


VraO 




V vj 


1/ ou 


V W 


mm 


36 0 


41-0 


51-0 


76-0 


102-0 


127-0 


1Ö3-0 


'204-0 


2;-) 5-0 


306-0 


0-06 


«■9 


10- 2 


12-7 


19-1 


25-5 


31-8 


38-0 


ül-Ü 


C4-0 


760 


0*10 


40 


4-5 


5-7 


8-6 


11-3 


14*1 


170 


'22-6 


28-3 


34-0 


0-16 


I 16 


2-55 


318 


4-8 


6-4 


8-0 


9-5 


12-7 


15-9 


191 


u zu 


1-43 


1-63 


204 


3-06 


41 


5-1 


6-1 


8-1 


10-2 


12-2 


0-25 


0-99 


113 


1-41 


2"1^? 


2-83 


3-54 


4-24 


"-f'6 


707 


8-49 


0-30 


0-73 


0-83 


1-04 


1-56 


2-08 


2-60 


3-12 


4 16 


5-20 


6-24 


0-35 


0-66 


0*84 


0*80 


1*19 


1*69 


1-99 


2-39 


3*18 


8-98 


4-77 


0-40 


0 44 


0-50 


0-63 


0-94 


1-26 


1-57 


1-89 


2-52 


3-14 


3-77 


U 40 


0-86 


0-41 


0-51 


0-76 


1-03 


1-27 


1-53 


2-04 


2-55 


306 


0-50 


0-295 


0-337 


0-421 


0-63 


0-84 


1-05 


1-20 


1-08 


2-10 


2-53 


0-55 


0-248 


0-283 


0-354 


0-58 


0-71 


0-88 


1-ÜÜ 


1-41 


1-77 


2-12 


0-60 


0-«ll 


0*241 


0*801 


0*45 


0-60 


0-75 


0-90 


1-21 


1-51 


1-81 


0-65 


0 182 


0-208 


0-260 


0-39 


0-52 


0-65 


0-78 


1-04 


1-30 


1-56 


u <u 


0-1&8 


0-181 


0-220 


0*34 


0-45 


0-57 
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258 100 




56250 


84380 


112Ö00 


140600 


168800 


210900 


281200 




fiGülO 


00740 


133000 


166300 


199500 


249400 


332t>00 




76560 


114800 


153100 


191400 


229600 


287100 


3><28üü 




86020 


129000 


172000 


215100 


258000 


322G00 


430100 




79990 


150000 


200000 


250000 


300000 


375000 


499900 




107600 


161800 


215000 


268800 


822600 


408200 


687600 




126600 


189800 


268200 


816400 


879600 


474600 


682800 


i 


183600 


900400 


267000 


388900 


400800 


500800 


667700 




146200 


284200 


292400 


390500 


468400 


685700 


781000 




172000 


264000 


344000 


430100 


528000 


64iV200 


860200 




215100 


322600 


430200 


537600 


645200 


806400 


1075000 





Meter-Alupere. 

von Feiten & Gaüleaume, die anderen solchen von Siemens & Halske. 
angenommen, was bei einer Leitnnga&higkeit von 57*1 (0^ C.) einer 
34^ C. entspricht. 



Digitized by Google 



— 270 - 



Tabelle zur Anfertigung von Stromregulatoren aus Kickeliudraht. 



(spec. W. 0-45 Q F. A. LaDge.) 
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V«AUwAO*«UlU Mi 

für 1 m 


LRoge fUr 1 Ü 


1 
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iD A 
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o7 U 


li'h IHM 


U 1 






A>4 IL 
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26 o 


ov^O 
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0 20 


14 9 


< 0 0 


Od 








A>9 

V o 


iOo 0 


U 40 






0*30 




169^0 


0*0 






KJ Oii 


4 < 


21o 0 


0 7Ö 






0 40 


o.o 
o o 
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0 46 


Oatt 


360*0 


4 «AK 

1*06 






ü 


16 


1 1 A* A 


12 






u oo 


1 w 


030 U 


14 






0*60 


1"B 


J^OAftA 

DOO^O 


l'D 






O'oö 


1 dO 


740 0 


18 






V70 


i 1< 




OaA 

2 0 






U 70 


1 «AO 

1 US 




Vw 






U oO 




1*12 UM 


»>.;i 
0 








U QU 


1 »OK 
1 ZO 


2 7o 






u yo 


0 71 


1 41 


9 UO 






0 'Jö 


0 oo 


1 59 


3 26 






1 «A 

1 u 


0 57 


1 1 ü 


O 0 






11 


0-47 


2- 11 


4-0 






1-4 


0-29 


8*42 


5-8 






1-6 


0-22 


4-5 


7-0 






1-7 


0-20 


50 


7-8 






1-8 


0*18 


6*7 


8*6 






1-9 


016 


r>-3 


9-2 






20 


014 


70 


100 






2-2 


0'12 


8*4 


11*6 






2*4 


0-10 


101 


13-2 






2*6 


0*085 


11-8 


14-8 






2*8 


0*078 


13*7 


16*8 






3-0 


0 064 


16'7 


18*4 





Die zulässige Stromstärke wird IVn- ])c]iebige Stärken nach der 
Formel i = Vr» gefunden, wobei r den Radius des Drahtes in mm be- 
4)eQtet. Den Radius für eine Stromstiirke bereehnet man nach der 
Formel 

3 
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